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Zur Theorie der Radiometerkrafte. 
Von A. Einstein in Berlin. 
(Eingegangen am 21. Juli 1924.) 


‘Auf Grund schematischer Annahmen iiber den Mechanismus der Molekiilbewegung 

in Gasen werden die Krafte annihernd berechnet, welche auf gegen die freie 

Weglinge 4 kleine Kérper sowie auf die Randzone gegen A grofer Kérper im 
Warmestrome wirken. 


Die Theorie der durch Temperaturdifferenzen bewirkten Kraft- 
wirkungen und Druckdifferenzen in Gasen ist von Knudsen fiir den 
Fall befriedigend geklirt worden, daS die freie Weglinge groB ist gegen- 
iiber den maSgebenden Gefafdimensionen. Dagegen herrscht noch ziem- 
liche Unklarheit iiber die Ursachen der Thermokrifte in den Fallen, wo 
die freie Wegliinge von derselben GréSenordnung oder kleiner als die 
maBgebenden GefaiSdimensionen sind. Ich will im folgenden eine mehr 
qualitative Betrachtung der hier obwaltenden Verhiltnisse geben, das 
Quantitative nur der GréSenordnung nach beriicksichtigen. Wenn die 
hier gegebenen Betrachtungen auch recht elementarer Natur sind, so 
haben sie mir doch iiber Unklarkeiten weggeholfen, und ich darf wohl 
hoffen, da’ manchem Leser mit dieser kurzen Darlegung gedient ist. 


§1. Gegen die Weglinge kleiner Kérper in einem Wirme- 
strom. Wir denken uns zuniachst ein unendlich ausgedehntes Gas, in 
- welchem lings der positiven 2-Achse ein stationarer, homogener Warme- 
strom vorhanden ist. Die Molekularbewegung denken wir uns weitgehend 
schematisiert, indem wir allen Molekeln dieselbe Geschwindigkeit w 
 guschreiben, abgesehen von kleinen Differenzen, die wir fiir eine sche- 
-matische Beriicksichtigung des Wiirmeflusses brauchen. Ferner rechnen 
wir so, wie wenn die Molekiile nur lings der Koordinaten-Achsen 
flégen. Die Weglange 4 behandeln wir als eine konstante Linge. 
All diese Schematisierungen kénnen uns nur unwesentliche Falschungen 
der Zahlenkoeffizienten in den Formeln bringen, ohne die Auffassung 
der Wesenszusammenhinge zu stéren. 

Wir betrachten zunichst die Molekiilbewegung durch ein zur 
x-Achse senkrechtes, gegen A kleines Flichenelement von der Grife o. 
“Materielle Striémung soll nicht vorhanden sein. Es laufen daher in 
Zeitschrift fiir Physik. Bd. XXVII. 1 


2 A. Einstein, 


beiden Richtungen pro Sekunde genau gleich viele Molekiile 


durch 6 hindurech, und zwar 


= now (1) 


Molekiile, wobei die Zahl der Molekiile pro Volumeinheit bezeichnet. 
Damit wir der Tatsache des Warmeflusses gerecht werden, miissen wir 
annehmen, daB die Geschwindigkeit der Molekiile w, im der Richtung 
der positiven z-Achse etwas gréfer als w sei; das entsprechend detinierte 
u— muB entsprechend etwas kleiner als w sein. Der Warmestrom 6/ 
durch das Flachenelement ist gegeben durch 


of = Znou(su,? — Fu). (2) - 
Beriicksichtigen wir den Zusammenhang 
1 2 
Se ee T 


sowie den Umstand, da8 fiir die Molekiilgeschwindigkeiten w, bzw. u_ 
Temperaturen an den Stellen mafSigebend sind, in denen der letzte 
Zusammensto8 stattgefunden hat (A = freie Weglinge), so ergibt sich 
an Stelle von (2) 

OT 


n 
Mee ey, (2a) 


Nun betrachten wir an Stelle des Flichenelementes einen kleinen 
Korper von der Flachenausdehnung 6. Die auf diesen in der 2-Richtung 
auftreffenden Molekiile geben einen Impulsiiberschu$ K in Richtung der 
positiven X-Richtung 


i 
iene dae 8 it (3) 


Vernachlissigt man den Umstand, da beim Verlassen des Kérpers 
durch die zusammenstoSenden Molekiile nochmals eine Impulswirkung 
auf den Kérper entsteht, welche einen gewissen Bruchteil der eben be- 
rechneten ausmacht, so ist K auch die auf den Kérper wirkende be- 
wegende Kraft. Aus (2) und (3) ergibt sich mit Riicksicht darauf, daB 
uy und w. von uw nur wenig abweichen 

u of DRG pin 4 he 
wobei p den Gasdruck bedeutet. Bei dieser Formel wie in (2) bedeutet 
f natiirlich, nur- den, Teil des Warmeflusses, der auf der trans- 
latorischen Bewegung der Molekiile beruht. 


©, 
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Zur Theorie der Radiometerkriifte. 3 


Diese Kraft K wird das Teilchen, wenn es frei ist, in Richtung 
der positiven #-Achse bewegen. Um die Geschwindigkeit » dieser Be- 
wegung kennenzulernen, brauchen wir nur die Reibungskraft K' zu 
berechnen, welche durch das Gas auf das Teilchen ausgeiibt wird, wenn 
es mit der Geschwindigkeit » durch das Gas bewegt wird. Diese 
Reibungskraft entsteht im wesentlichen dadurch, da’ der Kirper jedem 
ihn treffenden Molekiil im Mittel den Impuls my mitteilt. Durch Aus- 
fiihrung der entsprechenden elementaren Rechnung erhalt man 


4 
Yen —_neu.me. (4) 
Die Gleichsetzung von K und — K’ liefert 
eee RR es ; 
ART y 8. Tos 4° (5) 


Diese Geschwindigkeiten, welche — solange die Teilchen gegen 

die freie Weglange klein sind — von der TeilchengréSe unabhingig 
JE 

sind, kénnen recht erheblich werden. Bei 4 — 0,1 cm und es == 30) 
T = 300 und H, als Gas erhalt man etwa 1m pro Sekunde,’bei ge- 
woéhnlichem Druck und sonst gleichen Verhidltnissen iiber 0,1 mm_ pro 
Sekunde. 

Diese Krafte werden z. B. bei der Abscheidung des Reifes und bei 
den elektrischen Heizapparaten zur Reinigung der Luft von Rauch- 
teilchen eine entscheidende Rolle spielen. 


§2. Kleines Loch in einer quer zum Wirmestrom 
stehenden diinnen Wand. Wir kommen nun zu einer Erscheinung, 
die das Gegenstiick bildet zu der soeben betrachteten. Die Uberlegung 
des § 1 beruhte nimlich hauptsichlich darauf, daS im Innern eines 
strémungsfreien Gases die Zahl der ein Flichenelement von beiden 
Seiten treffenden Molekiile gleich ist. Wir driicken dies so aus: die 
Bedingung der Strémungsgleichheit ist im Innern des wirmedurch- 
strémten Gases erfiillt. Die berechnete, auf ein Teilchen ausgeiibte 


‘Kraft ergab sich daraus, daf gleich viele Molekiile auf Vorder- und 


Riickseite des Teilchens verschieden grofen Impuls mitbringen. 
Dieser ,Strémungsgleichheit* im Gasinnern steht nun eine 


" Druckgleichheit“ mit Bezug auf die Wandungen des Gasraumes 


gegeniiber. Es ist namlich wohlbekannt und leicht zu zeigen, da 

allenthalben auf die Wandungen des Gasraumes auch bei ungleich- 

mabiger Temperaturverteilung im Gase gleich grofe Druckkritte pro 
1* 


4 A. Einstein, 


Flicheneinheit wirken miissen, wenn nur die betrachteten Wandteile 
geniigend grof gegen die freie Weglange, fiir sich genommen geniigend 
gleichmabig temperiert und durch Gasquerschnitte voneinander getrennt 
sind, welche in allen Abmessungen groB sind gegen die freie Weglinge. 
Dann sind eben die Begriffe und Gesetze der Hydrostatik der Kontinua 
anwendbar. 

Es befinde sich in dem vorhin betrachteten Gase ein ebenes Blatt- 
chen, das senkrecht zum Wiarmestrome, also parallel der y2-Ebene 
orientiert sei. Es sei groS gegeniiber der freien Weglinge, und seine 
Rander sollen Abstinde von den iibrigen Wandungen des Gasraumes 
haben, die gro8 sind gegentiber 4. Dann herrscht trotz Vorhandenseins 
des Warmestromes Druckgleichheit. 

Jedes Molekiil, das von der Seite der negativen w auf die Platte 
stéBt, moge die Geschwindigkeit w, besitzen und mit der Geschwindig- 
keit wu die Platte in der negativen 2-Richtung wieder verlassen. vp 
solcher StéSe mégen pro Flachen- und Zeiteinheit stattfinden. up, w 
und y, seien die entsprechenden GréSen fiir die andere Seite der Platte. 
Es ist hierbei vorausgesetzt, da8 die Geschwindigkeiten der auf beiden 
Seiten der Platte diese nach dem Zusammensto8 verlassenden Molekiile 
einander gleich seien. Die Bedingung der Druckgleichheit ist dann 

oa = Vy (U + Up) = Vp (u + Up)- (6) 

Ferner muB der Warmestrom auf beiden Seiten der Platte gleich 

groB sein, was durch die Gleichung ausgedriickt wird 
27 


—_ = ae yy pea 2 2 | 
ae (Up U") == Vp (U* — Uy’). 346) 


Durch Division dieser beiden Gleichungen erhiilt man zuniichst 
2f 
2 


Setzt man dies in (6) ein, so erhalt man, indem man ae durch 


= Un —U = U — Up. (8) 


. nu 
v ersetzt und dieses durch re 


luf 
i oe (9) 
Befindet sich in der Platte eine gegen die freie Weglange kleine 
Offnung von der Fliche 6, so miissen offenbar (v, —v,) 6 Molekiile in 


der Richtung der abnehmenden w pro Zeiteinheit mehr hindurchtreten 


x 


elle 


oe fe ie 
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als in der umgekehrten Richtung Vp — Vy mibt, also die Intensitiit eines 
die Offnung durchsetzenden (riicklaufenden) Molekiilstromes, dessen 
scheinbare Strémungsgeschwindigkeit gegeben ist durch die Gleichung 


Vy — Vn, = — Nz (10) 
Aus (9) und (10) folgt 
= ues ‘ 
ee 6 p’ oe 


welche Gleichung das Gegenstiick zu Gleichung (5) bildet. 


§ 3. Ursache gewisser Radiometerkrafte in dichteren 
Gasen. Diese Ergebnisse gehéren im wesentlichen noch in den Bereich 
der Gesetze des Knudsen-Gases, in dem die wirksamen Korper- 
abmessungen klein sind gegen die freie Weglinge im Gase. Indessen 
bieten sie auch den Schliissel fiir gewisse Radiometererscheinungen in 
dichteren Gasen. 

Es liege niimlich im Inneren des Gases senkrecht zu einem Warme- 
strom ein Blattchen, dessen Abmessungen grof seien gegeniiber der 
freien Wegliinge 4. Ebenso seien die Abstiinde der GefaSwinde von 
den Riindern des Bliittchens groB gegen 4. Geniigend weit vom Rande 
des Blittchens wird dann am Blattchen Druckgleichgewicht herrschen, 
geniigend weit auferhalb des Blattchens dagegen werden die in § 1 
studierten Verhiltnisse herrschen, welche bewirken, daB ein gegen A 


kleiner Kérper die Druckkraft 2s erfahrt. 


Am Plattenrande wird ein allmahlicher Ubergang zwischen diesen 


_ beiden Zustanden des Gases stattfinden, dessen Breite von der Grifen- 


ordnung A ist. Es wird also auf die Lingeneinheit des Plattenrandes 
eine Kraft von der GréSenordnung 
: ae 
are o 
wirken, solange die Abmessungen des Blittchens groB sind gegen die 
freie Weglinge. 

Der Fall des einseitig erwirmten Blittchens ist insofern abhnlch, 
als auch hier eine Randzone von der angefiihrten Breite 4 vorhanden 
sein wird, in welcher die Druckgleichheit auf beiden Blattchenseiten 
nicht erfiillt ist. In diesem Falle, der sich aber fiir eine quantitative 
Priifung wenig eignet, finde ich fiir die auf die Langeneinheit des 
Randes wirkende Kraft den Ausdruck 
74 hr & 
ike 


K—=-—pa (11a) 


6 A. Einstein, Zur Theorie der Radiometerkrifte. 


welcher natiirlich ebenfalls nur der GréSenordnung nach Giiltigkeit 
beansprucht. 

Eine andere Ursache von Radiometerkraften liegt in der Gleitungs- 
geschwindigkeit, welche eine Wand dem Gase bei tangentialem Tempe- 
raturgefille erteilt. Dies Phiinomen, welches bereits Maxwell theo- 
retisch erschlossen und Knudsen selbstindig wiedergefunden hat, wird 
von den Herren Hettner und Czerni gegenwirtig bearbeitet. 


Uber die Wirkungsweise des Spitzenzahlers. 
Von H. Geiger in Charlottenburg. 
(Eingegangen am 17. Juli 1924.) 


Nimmt man an, dai Spitzen, welche sich in der Zihlkammer zur Registrierung 

yon «- und #-Strahlen geeignet erweisen, mit einer Oberflichenschicht von hohem 

elektrischen Widerstand iiberzogen sind, so lassen sich die elektrischen Vorginge 
in der Zaihlkammer leicht verstindlich machen. 

Durch den Eintritt einzelner «- und B-Teilchen in eine mit einer 
Spitze versehene Zaihlkammer werden unter geeigneten Bedingungen 
StromstéBe ausgelést, die eine Zaihlung dieser Teilchen erméglichen?). 
Die in der Zahlkammer vor sich gehende Multiplikation des primaren 
Effekts ist dabei sehr betrachtlich. Wenn wir beispielsweise in eine 
Zahlkammer von 2 cm Durchmesser ein $-Teilchen eintreten lassen, so 
werden in ihr primar etwa 50 Ionen (= 2.108 elektrostat. Einh.) er- 
zeugt, wahrend der zur Ausliésung kommende Stromsto8, je nach der 
Spannung am Zahler, von der GréSenordnung 0,1 bis 1 elektrostat. Einh. 
ist, was eine 107- bis 10° fache Multiplikation des Primireffekts bedeutet. 
Es kann daher kaum bezweifelt werden, da$ durch das o- oder B-Teilchen 
eine selbstandige Entladung ausgelést wird, doch ist nicht ohne weiteres 
ersichtlich, warum die Entladung, nachdem sie einmal eingesetzt hat, so 
plétzlich wieder abreiBt. In einer interessanten Untersuchung iiber die 
Wirkungsweise des Spitzenzihlers hat nun kiirzlich Herr Kutzner?) 
die folgende Vorstellung iiber die Vorgiinge in der Kammer entwickelt : 

Beim Anlegen der Spannung an die Zahlkammer entstehen nach seiner 
Ansicht zunichst selbstaindige Entladungen. Diese veriindern die der 
Spitze gegeniiberliegende Kammerwand (die Endpatte) derartig, daB sich 
an ihr eine Schicht ausbildet, an der sich starke elektrische Ladungen 
halten kénnen. Die Ladung verhindert nun weitere selbstindige Ent- 
ladungen. Wenn aber ein a- oder B-Teilchen diese Schicht durchdringt, 
dann wird durch die ionisierende Wirkung die Ladung an der Kammer- 
wand beseitigt oder vermindert; es kann eine neue Spitzenentladung ein- 
setzen, die aber durch Neubildung von Ladung an der Wand sofort wieder 


-unterbrochen wird. Fiir diese Anschauung kiénnen manche Punkte als 


Stiitze angefiihrt werden, es lift sich aber andererseits, wie auch Herr 
Kutzner bereits bemerkt, nur unter Zuhilfenahme besonderer Hypothesen 


1) H. Geiger, Verh. d. D. Phys. Ges. 15, 534, 1913. 
2) W. Kutzner, ZS, f. Phys. 23, 117, 1924. 


8 H. Geiger, 


die Tatsache verstindlich machen, dab ein Zahler auch ohne Endplatte 
arbeiten kann. Auch miifte man erwarten, da8 die Oberflachenbeschatten- 
heit und das Material, aus dem die Endplatte gefertigt ist, einen erheblichen 
Einflu8 auf den Entladungsvorgang ausiibt, was aber nicht der Fall ist. 

Es sei demgegeniiber eine andere Erklarung der Vorginge im Zahler 
mitgeteilt, welche die Faktoren, die das AbreiBen der Spitzenentladung 
bedingen, in die Spitze selbst verlegt. Die Erklarung fuft auf folgender 
Beobachtung: man verbinde die Zahlerspitze mit einem Fadenelektrometer 
und leite das aus Spitze und Elektrometerfaden bestehende isolierte System 
durch einen hohen Widerstand zur Erde lab. Dieser Widerstand ist so 
gro8 zu wahlen, da8 die Dauer eines LadungsstoBes klein ist im Vergleich 
zur Dauer des Ladungsabflusses durch diesen Widerstand. Laft man nun 
Strahlen in den Zahler eintreten, so beobachtet man am Elektrometer bei 
konstanter Zahlerspannung Ausschlige, die einigermafen gleich gro§ sind. 
Schaltet man aber jetzt dem isolierten System eine Kapazitit parallel, die 
das Vielfache der Elektrometerkapazitit betragen mége, so werden ‘die 
Ausschlage wesentlich kleiner. In der folgenden Tabelle sind fiir ver- 
schiedene Gasdrucke und Spannungen die Ausschlige eingetragen, die sich 
ergaben, wenn dem isolierten System (Kapazitiit 19 cm) noch weitere Kapazi- 
titen zugeschaltet wurden. Die angegebenen Ausschlage sind Mittelwerte 
aus je etwa 30 Einzelbeobachtungen. 


Elektrometerausschlige in Volt. 


uy Ne Gasdruck | Spannung Kapazitat des isolierten Systems 
|| om Hg Volt 19 at 44 109 198 319 
76 1650 5,5 2,9 1,5 0,75 0,55 
Feine Pt- Spitze | 10 780 3,0 1,4 0,75 0,45 0.30 
10 830 13,2 1 7.86 28.5 2.0 1,4 
Feiner Pt-Draht, am 
Ende zu Kiigelchen 76 1590 2,8 nerd 0,65 0,35 0,20 
verschmolzen i : 


Man ersieht aus der Tabelle, da8 bei unverinderter Spannung an 
der Zihlkammer wenigstens in grober Anniherung die Ausschlageréfe 
der Kapazitat umgekehrt proportional ist, d. h. also, da bei jeder Spitzen- 
entladung eine konstante Elektrizititsmenge iiberflieft. Es ist durch 
diesen Versuch jedenfalls gezeigt, daB die durch den Stromsto8 bedingte 
Spannungszunahme des isolierten Systems nicht ider Grund fiir das Ab- 
reiBen der Entladung sein kann. Denn in diesem Falle miiSte ja die 
AusschlagsgréBe von der Kapazitaét unabhingig sein. Es deutet vielmehr 
der Umstand, daf die Spitzen im allgemeinen erst nach einer gewissen 
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Vorbehandlung (Ausgliihen) fiir Ziihlungen brauchbar werden, darauf hin, 
daB andere Faktoren die ausschlaggebende Rolle spielen. Allerdings ist 
weder die Form der Spitze noch die Giite ihrer Politur von merklichem 
Einflu8: ein Draht, der mit der Scheere abgeschnitten ist, kann fiir 
Zahlungen ebenso gut brauchbar sein, wie eine noch so schin gearbeitete 
Spitze oder ein feines Kiigelchen’). Es scheint vielmehr, da die Vor- 
génge in der Zahlkammer durch die Oberflichenbeschaffenheit der Spitze 
bedingt sind, die durch Gliihen oder sonstige geeignete Behandlung erzielt 
wird. Da8 die Oberflachenbeschaffenheit der Elektroden, vor allem der 
Spitzen, beim Funkeniibergang eine bedeutende Rolle spielt, geht aus 
zahlreichen Versuchen iiber die Funkenverzégerung hervor ®). 

Wir nehmen an, da durch die Vorbehandlung die Spitze mit einer 
feinen Oberflachenhaut von hohem elektrischen Widerstand iiberzogen 
werde, lassen es aber vorlautig dahingestellt, woraus diese Haut besteht. 
Wir kénnen uns den Vorgang bei Eintritt eines %- oder B-Teilchens dann 
in folgender Weise vorstellen. Sobald die von dem Teilchen primir 
erzeugten Ionen unter der Wirkung des elektrischen Feldes einen selbst- 
stindigen Strom eingeleitet haben, ladt sich die Oberflichenhaut viel 
rascher auf als die Spitze, da der Ubergangswiderstand den Ladungsaus- 
gleich verzégert. Die Potentialdifferenz zwischen der Oberfliche der 
Spitze und der Endplatte fallt daher mit dem Einsetzen der Entladung 
sehr rasch ab, so daB der Strom schon kurz nach seinem Einsetzen wieder 
abreiBt. Das Strahlenteilchen ruft also durch seine stromausliésende 
Wirkung eine Herabsetzung des vorhandenen elektrischen Feldes hervor, 
wihrend es nach Kutzner gerade umgekehrt erst das Feld schafft, das 
den Stromdurchgang erméglicht. 

Die bei einem Stromstof durch das Gas fliefende Elektrizitaétsmenge 
ist im wesentlichen durch die Kapazitiit der Oberflaichenhaut bestimmt. 
Die Gréfe der Kapazitiit, welche im ‘uBeren Stromkreis der Spitze zu- 
geschaltet wird, kann nach der entwickelten Vorstellung keinen erheblichen * 
Einflu8 auf den Stromsto8 ausiiben. 

Je mehr die Spannung am Zihler die Minimalspannung tiberschreitet, 


¢ bei der gerade noch Strahlen registriert werden, desto grifer werden die 


iibergehenden Elektrizititsmengen, sie bleiben aber immer noch unabhingig 
von der der Spitze zugeschalteten Kapazitit. Erst von einem Spannungs- 


= 


1) Vgl. hierzu A. F. Kovarik, Phys. Rev. 6, 426, 1915. 

2) E. Warburg, Ann. d. Phys. 18, 128, 1905. P.Pringsheim, ebenda 
24, 145, 1907. N. Campbell, Phil. Mag. 88, 214, 1919. Weitere Literatur bei 
W. Hiller und E, Regener, ZS. f. Phys. 28, 129, 1924. 
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wert an, der bei guten Spitzen und bei Atmospharendruck 500 bis 800 Volt 
iiber der Minimalspannung (meist etwa 1400 Volt) liegt, setzen auch ohne 
Strahlen stoBweise Entladungen ein, die bald von selbst oder bei Zuschalten 
einer Kapazitat in eine mehr oder weniger kontinuierliche Dauerentladung 
iibergehen. Diese Beobachtungen sind mit der hier entwickelten Vor- 
stellung gut vereinbar. 

Verbindet man die Spitze durch ein empfindliches Galvanometer mit 
der Erde, so mift man bei der Dauerentladung eine Stromstarke von der 
GréBenordnung 5.10—’ Amp., die bei weiterer Steigerung der Spannung 
nur langsam anwichst. Der erste Stromeinsatz dagegen erfolgt ziemlich 
plitzlich. Die geringe Abhangigkeit des Stromes von der Spannung be- 
rechtigt zu folgender Uberschlagsrechnung: Liegt die Zaihlerspannung nur 
etwa 50 bis 100 Volt tiber der Minimalspannung, so geht pro Teilchen 
im Mittel eine Elektrizitatsmenge von etwa 0,2 elektrostat. Eimh. iiber. 
Der Dauerstrom, dessen Stiirke wahrscheinlich von ungefahr derselben 
GréBe ist wie die Stromstirke bei einer Einzelentladung’), ist von der 
GréBenordnung 5.10—* Amp. = 1,5.10% elektrostat. Einh. Die Dauer 
einer Einzelentladung betragt also 0,2/1,5.10* oder etwa 10—* Sekunden. 
Man kann jedenfalls damit rechnen, da8 Teilchen, die einander in einem 
Intervall von 1/19, Sekunde folgen, noch getrennt registriert werden 
k6nnen. 

Auch bei tiefen Drucken ist die pro Teilchen iibergehende Ladungs- 
menge von der Kapazitit des isolierten Systems unabhingig. Doch kann 
man bei tiefen Drucken vereinzelt Entladungsbedingungen finden, bei 
denen diese Unabhangigkeit nicht mehr besteht, und das AbreiBen der 
Entladung durch die Aufladung des isolierten Systems, d.h. durch die 
Abnahme der Spannungdifferenz zwischen isoliertem System und Endplatte, 

_herbeigefiihrt wird. 

Hierin scheint mir der grundsitzliche Unterschied zwischen dem 
Spitzenzihler und dem alteren Zihlverfahren®) zu liegen. Im ersten Falle 
ist eine kleine Oberflache der zentralen Elektrode und eine besondere 
Beschaffenheit ihrer Oberfliche Grundbedingung. Zihlungen sind dann 
innerhalb eines groBen Bereichs von Druck und Spannung moéglich. Im 
zweiten Falle verhindert die GréSe der zentralen Elektrode die Herstellung 
einer gleichmaSig wirksamen Oberflichenschicht. Wenn der Strom einmal 


eingesetzt hat, rei®t er nicht, oder nur schwer wieder ab. Zahlungen 


1) Vgl. hiergzu F. Warburg, Ann. d. Phys. 66, 652, 1898. - 
*) E. Rutherford und H. Geiger, Proc. Roy. Soc. (A) 81, 141, 1908. 
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sind nur méglich bei geringen Drucken und bei genauer Einregulierung 
der Spannung auf einen gerade unterhalb der Entladungsspannung liegenden 
Wert. Im ersten Falle wird also mit der selbstiindigen, im zweiten Falle 
mit der unselbstiindigen Entladung gearbeitet. 

Welche besondere Art der Oberfliche die Wirksamkeit einer Spitze 
bedingt, laSt sich schwer sagen. Daf es eine Oxydschicht ist, scheint mit 


_ Riicksicht auf die Erfahrungen mit Platinspitzen, die besonders gut arbeiten, 


rary, 
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wenig wahrscheinlich. Es ist eher anzunehmen, daf der Grad der Gas- 
beladung der Oberfliiche die Giite emer Spitze bedingt. Hierfiir sprechen 
viele Erfahrungen, die auf lichtelektrischem Gebiet gemacht worden sind, 
vor allem aber auch die interessanten Untersuchungen von Janitzky’), 
der zeigte, da$ in einem Réntgenrohr an einer vollig entgasten Elektrode 
keine Entladung einsetzt. 


Charlottenburg, Juli 1924. 


1) A. Janitzky, ZS. f. Phys. 11, 22, 1922. 


Zur Theorie des Radiometers. 
Von G. Hettner in Berlin. 
Mit sechs Abbildungen. (Eingegangen am 17. Juli 1924.) 


Wenn lings der Beriihrungsfliche eines Gases und eines festen Korpers ein 

Temperaturgefalle besteht, gerat das Gas in Strémung von Stellen niederer zu 

Stellen héherer Temperatur. Diese ,,thermische Gleitung* ist von Maxwell und 

von Knudsen berechnet und von letzterem auch nachgewiesen worden. Es wird 

eine neue strenge Ableitung der Erscheinung gegeben und gezeigt, wie durch sie 
eine groBe Gruppe der Radiometerwirkungen ihre Erklarung findet. 


Die Radiometerwirkungen in Gasen, deren freie Weglinge nicht 
groB gegen die Dimensionen des Radiometergefifes ist, haben bisher 
keine geniigende Deutung gefunden. Zwar ist vor einiger Zeit eine 
Theorie dieser Erscheinungen von Edith Einstein’) erschienen, fiir 
die sehr zu sprechen schien, daB sie die Druckabhangigkeit der Radio- 
meterkraft in Ubereinstimmung mit der Erfahrung lieferte*). Jedoch 
ist nach dieser Theorie der Radiometereffekt proportional dem Quadrat 
des Wirmestromes im Gase und damit auch dem Quadrat der Intensitat 
der Bestrahlung. MHiermit sind die Beobachtungen im Widerspruch, vor 
allem ein kiirzlich von Gerlach und Madelung?) angestellter Versuch, 
der beweist, daB die Radiometerkraft der Intensitit der Bestrahlung in 
einem weiten Intensitiitsbereich angenahert proportional ist. Ferner 
haben M. Czerny und ich einen Versuch ausgefiihrt, bei dem wir die ab- 
solute GréBe der Radiometerkraft, sowie diejenigen GréSen, von denen 
sie nach der E. Einsteinschen Theorie abhangt, wenigstens der Gréfen- 
ordnung nach bestimmen konnten. Wir werden demniichst dariiber be- 
richten; doch teile ich das Ergebnis mit Herrn Czernys freundlicher 
Erlaubmis schon hier mit. Unter den von uns gewihlten Bedingungen 
erhielten wir einen Radiometerdruck, der etwa 10‘mal so gro8 war, wie 
der aus der E. Einsteinschen Theorie’ berechnete. Der von E. Bin- 
stein betrachtete Effekt, der ja zweifellos vorhanden ist, wird also 
durch eine andere bei den gebriiuchlichen Strahlungsintensitiaten wesent- 
lich gréSere Kraftwirkung iiberdeckt. 

Es scheint nun, da wenigstens eine groBe Gruppe der Radiometer- 
erscheinungen durch eine im Gase stattfindende materielle Strémung be- 


1) Ann. d. Phys. 69, 241, 1922. 
*) G. Hettner, ZS. f. Phys. 16, 345, 1923. 
3) ZS. f. Phys. 21, 254, 1924. 
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dingt ist. Schon Maxwell?) hat vermutet, daB die Tangentialdrucke, 
die an der Grenzfliche eines festen Kirpers und eines Gases beim Vor- 
handensein von Temperaturdifferenzen auftreten kinnen, zu Strémungen 
im Gase Veranlassung geben, die dann ihrerseits die Radiometerwirkungen 
hervorrufen. Die von Maxwell in diesem Zusammenhange betrachteten 
Tangentialdrucke sind den zweiten Ableitungen der Temperatur  pro- 
portional. Sicherlich werden diese Tangentialdrucke bisweilen eine Rolle 
spielen, wesentlicher aber scheinen andere Tangentialdrucke, die den 
ersten Ableitungen der Temperatur proportional sind, weil sie im all- 
gemeinen von héherer GréSenordnung sind als jene, und schon im homo- 
genen Wirmestrom auftreten. Auch diese Tangentialdrucke hat schon 
Maxwell*) berechnet, ohne sie jedoch in Beziehung zu den Radiometer- 
erscheinungen zu bringen. Diese Drucke treten stets dann auf, wenn 
an der Berithrungsflaiche eines Gases und eines festen Kérpers ein Tempe- 
raturgefille lings der Flache besteht, und wirken in dem Sinne, daB das 
Gas lings der Oberfliiche von Stellen niederer zu Stellen héherer Tempe- 
ratur in Bewegung gerat, so daf also der materielle Strom dem Warme- 
strom entgegengesetzt ist. Diese Erscheinung, die wir im folgenden 
thermische Gleitung nennen wollen, ist auch von Knudsen*), wohl zu- 
nichst unabhingig von Maxwell, berechnet und bei seinen bekannten 
Versuchen iiber Druckdifferenzen in ungleich temperierten Gasen beob- 
achtet worden. Knudsen verband zwei GefiBe durch eine Réhre und 
erzeugte in der Lingsrichtung dieser Réhre ein Temperaturgefille. Bei 
einem Teil seiner Versuche war der Durchmesser der Réhre groB gegen 
die freie Weglinge der Gasmolekiile. Es entsteht dann an der Rohren- 
wandung eine Strémung im Sinne wachsender Temperatur, die eine 
Druckdifferenz zwischen den beiden Gefifen hervorruft. Diese bewirkt 
eine entgegengesetzte Strémung in der Umgebung der Roéhrenachse, so 
da8 ein stationirer Zustand erreicht wird, bei dem im Mittel’ iiber den 
ganzen Querschnitt der Réhre ein Materientransport nicht stattfindet. Die 
entstehende Druckdifferenz wurde von Knudsen berechnet und beobachtet ; 


auf die quantitative Ubereinstimmung kommen wir noch zu sprechen. 


Fiir das Zustandekommen und die Geschwindigkeit der thermischen 
Gleitung ist natiirlich das Verhalten der Gasmolekiile beim Auf- 
treffen auf die Oberfliiche eines festen Kérpers wesentlich. Da dieses 
Verhalten Maxwell noch nicht bekannt war, sind seine Rechnungen 


1) Phil. Trans. 170, I, 231, 1879. 
2) 1. c., S. 249. 
3) Ann. d. Phys. 81, 205 und 633, 1910; 38, 1435, 1910. 
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unter sehr allgemein gehaltenen Voraussetzungen durchgefiihrt und lassen 
sich bei Beriicksichtigung der jetzt bekannten Erfahrungstatsachen ganz 
wesentlich vereinfachen. Die Berechnungen yon Knudsen andererseits 
sind nur angenihert, da er mit einer einheitlichen freien Weglinge 
rechnet und noch andere vereinfachende Voraussetzungen einfiihrt; auch 
beziehen sie sich hinsichtlich der Strémungsgeschwindigkeit und des 
Druckgefalles nur auf den in seinen Versuchen verwirklichten Spezial- 
fall. Aus diesen Griinden sei im folgenden zunachst eine neue strenge 
Berechnung des Effektes mitgeteilt. Sie folgt der von Maxwell in 
die Gastheorie eingefiihrten Methode, die auf der Entwicklung der Ge- 
schwindigkeitsverteilungsfunktion nach Potenzen und Produkten der Ge- 
schwindigkeitskomponenten beruht. 
Es seien 
aa (A = 1,2,3) die Koordinaten, 
& die Geschwindigkeitskomponenten der Gasmolekiile, 
ua = & die Komponenten der Strémungsgeschwindigkeit oder 
der Geschwindigkeit des Schwerpunktes eines 
Volumenelementes, 
ta == & — uy, de Geschwindigkeitskomponenten der Molekiile relativ 
zum Schwerpunkte des Volumenelementes, 
die absolute Gaskonstante, 
das Molekulargewicht des Gases, 


R 
M 
T die absolute Temperatur, 
o die Dichte, 

p der Druck, 

y der Reibungskoeffizient, 
x 


das Warmeleitvermigen. 
Ferner bezeichne 


h\jle —r~a yer? 
Fotitets) — (=) A 


die Maxwellsche Geschwindigkeitsverteilung, worin 
M 
2 1g 
Die wirkliche Geschwindigkeitsverteilung weiche nur wenig von der 
Maxwellschen ab und werde dargestellt in der Form 


f (titets) = fo (tr¥ats) [1 + (2h)'l2 a Oata + — > Ou Ladue 
are 
HEME hy?le 


Ts geome 2.3 = | 


h= 
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Dann sind die Koeffizienten @ kleine Zahlen. Die Bedingungen 


(feet, or = fufdc=0 (dt = dz, dy, dx,) 
ergeben 


> oa == 0, 2H +S) Ota —=— 4) Ament be Aiken (2) 
2 u 
Mit Riicksicht auf diese Relationen ergibt sich ferner 


Se oe a 
ta Lu =| snfar yn. 


2h’ 
ie (3) 
2 es 2 ee 
ee —— | titufdt Ss Q2 h)sle 
Andererseits ergibt die Gastheorie?) 
2 — 1 (Gee Su) poe eee BaD 
mee @\0x, O2,/’ Bla 5. OE 0 O ay (4) 


Diese Werte gelten freilich in Strenge nur fir ein einatomiges Gas, 
dessen Molekiile sich umgekehrt proportional der fiinften Potenz der Ent- 
fernung abstoBen, und auferdem unter folgenden Bedingungen: 1. Die 
Strémungsgeschwindigkeit findert sich auf einer Strecke von der Griéfen- 
ordnung der freien Wegliinge nicht um Betrage, die mit der mittleren 
Molekulargeschwindigkeit vergleichbar sind. 2. Die ersten Ableitungen 
‘der Temperatur andern sich auf einer Strecke von der GréSenordnung 
der freien Weglinge relativ wenig. Durch Ver- Zz 

gleich von (3) mit (4) ergibt sich 


: y 
Oi, = —2h u/] 1 (5 st), | roarm 
L} Dy 7 
1 OL w 
“4, — Ley ei | NSIS ; 
2 M 0 Ox, = 8 S S E 
Diese Werte fiir die Koeffizienten « gelten as LPS 
ganz allgemein. Wir betrachten nun speziell eine 
Gasschicht an der ebenen Grenzfliche eines ruhen- 
den festen Kérpers (Fig. 1). Diese machen wir zur kalt 
 %%,-Ebene; die x,-Achse gehe in das Gas hinein. 
Der Zustand des Gases sei hinsichtlich Temperatur Figs 


und Strémung von x, unabhingig. Dagegen sei 

die Temperatur von #, abhiingig. Dann werden die Gasmolekiile beim 
Auftreffen auf die Oberfliche des festen Kérpers im allgemeinen tan- 
gentiellen Impuls in der Richtung der x,- -Achse abgeben. Dagegen wird 


1) Vgl. z. B. L. Boltzmann, aaeNeorie I, 8.168 und 177. 


16 G. Hettner, 


beim Verlassen der Oberflache von den Molekiilen kein tangentieller 
Impuls iibertragen. Denn erfahrungsgemib ist fiir ein Gasmolekiil bei 
der Reflexion an einer Wand der Reflexionswinkel unabhingig vom Ein- 
fallswinkel. Die Geschwindigkeiten der reflektierten Molekiile verteilen 
sich also symmetrisch um die x,-Achse, und die reflektierten Molekiile 
kénnen also im Mittel keinen Impuls senkrecht zur x,-Achse besitzen. 
Dies ergibt fiir die Oberfliche 7, == 0 die Bedingung 


+ co +c 


Jas 8, d2,8,84f = =O 


oder, da an der Oberfache uw, = 0 ist, 
+2 +0 +o +2 +0 +0 


i dy, dx, { esti toler ta | dx, j d ty { Co oe oe =—— (}: 
0 —o —o 0 —o —2o 
Die Ausfiihrung der Integrationen ergibt mit Riicksicht auf die Be- 


ziehungen (2) 


LW owes |e Lome 
20 + + U, ve i to 
yl ¥2n 22h me 


Vernachlassigt man hier das vierte Glied als klein von héherer Ordnung 


und setzt die Werte der « aus (5) ein, so folgt 
7 Om, 33. o Rew ot 


‘ll a 
— 5 V2 V2) — 2h 5 = 0 
y Va] "0 02, 4. i Mear0F. re) 
oder = 
Ve M 7 Ou, Dy BO 
Ug ao =—_ —_ ——_ ——+ 
2) RT 9 Ox, oT 0x, 
Da diese Gleichung fiir 7 — const in die gewéhnliche Grenzbedingung 


fiir auBere Reibung iibergehen ene: ist der Koeffizient von —? 
ot 
1 


(ae 1) ae 
2 na a pe? me 
der Gleitungskoeffizient des Gases, und die Grenzbedingung wird 
mh 3° 4 OF : 
eae 4 oT 0x, (©) 
Fiihrt man statt 1 das Warmeleitvermégen x ein, das bei einem ein- 
atomigen Gase zu 9 in der Beziehung 
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steht, so wird 
a it ee ib 


U ay ——e 
ee ? Ox, 5 p Ox, (%) 
Wenn alle das Gas begrenzenden festen Kérper ruhen, s a 
ee 


stets entgegengesetztes Zeichen wie w,. Man erkennt also, daf in diesem 
. ay a: 
Falle w, dasselbe Zeichen hat wie a d. h. das Gas strémt von Stellen 
2 
niederer zu Stellen héherer Temperatur. 
Die Strémungsgeschwindigkeit ist z. B. fiir Luft von Zimmertempe- 
ratur bei einem Temperaturgefille von 1° pro Zentimeter unter Ver- 


nachliissigung des Gliedes "52 
3° aa So ae 
eh) he 


also dem Druck umgekekrt proportional und gleich 1 cm/sec fiir 
p = 392 Dyn/cm? = 0,294mm Hg. 


Unsere Ableitung vermittelt nicht ohne weiteres eine Anschauung 
von dem Zustandekommen des Effektes. Diese gewinnt man aber leicht 
mit Hilfe der Betrachtungen von Knudsen. Das Wesentliche ist na- 
tiirlich, daB ein Oberfichenelement des festen Kérpers von der Seite 
héherer Temperatur von schnelleren Molekiilen getroffen wird als von 
der anderen Seite und daher eine Tangentialkraft in der Richtung ab- 
nehmender Temperatur erfahrt. Die Reaktion hierauf ist eime vom 
festen Kérper auf das Gas in Richtung wachsender Temperatur ausgeiibte 
Tangentialkraft, die das Gas in dieser Richtung in Bewegung setzt. 

Um unser Ergebnis mit dem von Knudsen quantitaviv vergleichen 
zu kiénnen, werde noch der vom Gas auf den festen Kérper in Richtung 
der x,-Achse ausgeiibte Tangentialdruck —p,. berechnet. Dieser riihrt 
allein von den auftreffenden Molekiilen her, also ist 


.- —co +c +00 


—Py = J dé, (dg, ig dt, £, bof 


— co 


_ Die Berechnung des Integrals liefert 


= a ak Wil 2 8 
Pag aa or 4 2a et as 6) 
Zeitschrift fiir Physik. Bd. XXVII. ) 
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oder mit Riicksicht auf (6) ie 
Be Og ee 3. R mc os (9) 
Wi Noe Pe ont eee 
Knudsen berechnet diesen Tangentialdruck fiir den Fall, da8 das Gas 
ruht, was natiirlich keinen stationaren Zustand bedeutet, und findet 
3an O82 
2}t 7 188. Dea, 


worin &, die mittlere Molekulargeschwindigkeit, 


8 4/RT 
a=\yi yt 


ist, also 
Ko of 
q Outs 
Unsere Rechnung ergibt, wenn man in (8) uw, = 0 u oe: = 0 setzt, 
: R oT 
omar Va Ou, 
2 


Die Knudsensche Naherungsrechnung liefert also fiir den Zahlen- 
koeffizienten nur knapp zwei Drittel des genauen Wertes. Seine Beob- 
L> achtungen ergeben etwa das Doppelte des von ihm 
berechneten Wertes’), sind also mit dem genauen 


At i = : 

wis , theoretischen Wert in weit besserer Uberein- 
a stimmung. 

Uo Wohl der einfachste Fall, wo die thermische 
J | | I Gleitung zu einer beobachtbaren Radiometerkraft 
kalt xy fiihrt, ist der folgende: In den Ebenen x, = 0 
und «2, = a mogen zwei Platten I und II von 
Araft gleicher Gestallt einander Ear eeu bathe (Fig. 2). 
Fig. 2 Auf der Platte I werde ein lineares Temperatur- 


gefalle in der Richtung der «,-Achse aufrecht- 
erhalten, wahrend die Platte Il so gut warmeleitend sei, da8 auf ihr 
ein merkliches Temperaturgefalle nicht SS Wir setzen fiir den 
Raum zwischen den Platten 


x 
U, = 0, Uy = Uy + (Ug — Uy) = ie 0), 


wo u, und wu die Werte von wu, fir #7, = 0 und “, = a bedeuten. 
Dann sind die hydrodynamischen Gleichungen im Innern erfiillt, waihrend 


1) Ann. d. Phys. 38, 1446 u. f., 1910. 
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die Grenzbedingung (6) verlangt 


So SE. A RC 
aye — & of On,’ 
Ug — U 
te + y ———* = 0, 
folglch 

2 3 oT 
(tq — uy) (1 nt *) = —{ a a 
2 


Wenn die Theorie anwendbar sein soll, mu8 a grof gegen die freie 
Weglange sein. Da der Gleitungskoeffizient y eine Strecke von der 


GréBenordnung der freien Weglinge ist, ist ar <1. Die auf die 
a 


Platte I in der Richtung der #,-Achse wirkende Tangentialkraft pro 
Quadratzentimeter ist also 


du, 


Pa 1 5 = 2-75 00) 

Die auf die Platte I! wirkende Kraft ist natiir- Tie OF, 
lich dieselbe, aber entgegengesetzt gerichtet. 

Mit der Ausfiihrung eines derartigen all 
quantitativen Versuches sind Czerny und ay 
ich augenblicklich posh Stag; wir hoffen dem- jig raft 
nachst dariiber berichten zu kénnen. Ss 

Die thermische Gleitung scheint nun BaNTY fl 
aber auch den Schliissel zum Verstandnis 
einer grofen Gruppe schon bekannter Radio- Big. 8.» 


meterwirkungen zu liefern. 

Betrachten wir zuniichst das von Rubens und Nichols?) aus- 
gebildete Zweiplattenradiometer. Bei diesem stehen sich zwei Platten 
einander gegeniiber, von denen die eine gleichmiBig bestrahlt wird. Es 


 erfolgt dann eine AbstoBung der Platten. Diese Erscheinung liBt fol- 
_ gende Deutung zu: Auf einer diinnen Platte entsteht stets, auch bei 


z 
- 


~ 


ree 45 ft 


gleichmiSiger Bestrahlung, ein Temperaturgefalle von der Mitte zum 
Rande. Es wird also eine Strémung lings der Oberfliiche der bestrahlten 
Platte I vom Rande zur Mitte entstehen und infolgedessen eine Strémung 
von der Mitte zum Rande in der Nihe der Platte Il (Fig. 3). Eine 


1) Wied. Ann. 60, 401, 1897; Astrophys. Journ. 18, 104, 1901. 
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solche Strémung ruft infolge der inneren Gasreibung zwischen den Platten 
ein Druckgefialle von der Mitte zum Rande hervor. Der Druck ist also 
zwischen den Platten durchschnittlich gréSer als im iibrigen Gasraum, 
so daB die Platten sich abstoBen. Die Rechnung, die hier nicht durch- 
gefiihrt werde, zeigt, daf die Radiometerkraft hier im Verhiltnis Platten- 
durchmesser zu Plattenabstand gréSer ist als in dem vorhin betrachteten 
Falle. Tatsiachlich ist das Zweiplattenradiometer die bisher bekannte 
empfindlichste Anordnung und wurde deshalb von Rubens und Nichols 
als MeBinstrument verwendet. 

Macht die Platte It das Temperaturgefille der Platte | ganz oder 
zum Teil mit, sei es infolge der Warmeleitung durch das Gas, sei es in- 
folge Bestrahlung, so entsteht eine Strémung, wie sie Fig. 4 zeigt. Die 

Rechnung ergibt, da die Radiometer- 
krafte, die durch Bestrahlung einer der 


eer Pe Platten hervorgerufen werden, sich bei 
2. ae gleichzeitiger Bestrahlung beidér Platten 
Press S_, = einfach addieren. 
Kraft = <3 ‘raft Auch beim gewohnlichen Einplatten- 
= SS radiometer tritt am Rande des Fliigels 


infolge des dort bestehenden Temperatur- 

Fig. 4. gefalles eime Strémung auf. Da jedoch 

die Dicke des Fliigels nicht als groB gegen 

die freie Weglange angesehen werden kann, sind hier besondere Be- 

trachtungen nétig. Wir gehen aber hierauf nicht ein, da dieses 

Problem in einer demnichst erscheinenden Arbeit von A. Einstein 
behandelt wird. 

Im allgemeinen ist natiirlich der Strémungs- und Warmeleitungs- 
vorgang in einem Radiometer zu kompliziert, als daS man ihn genau be- 
rechnen und daraus die Radiometerkraft nach Richtung und GréBe ab- 
leiten kénnte. Es la8t sich jedoch ein Gesichtspunkt angeben, der, wie 
es scheint, die Wirkungsweise zahlreicher Konstruktionen von Radiometern 
und Lichtmiihlen wenigstens qualitativ verstehen lat. Wenn das be- 
wegliche System Spitzen oder Kanten besitzt, so zeigt es im allgemeinen 
die Tendenz, sich so zu bewegen, da die Spitzen oder Kanten in der 
Bewegungsrichtung vorn liegen. Das geht aus den zahlreichen. Ver- 
suchen von Crookes hervor; auch befindet sich z. B. hier im Institut 
eine Lichtmiihle, deren drehbares System aus zwei, Halbzylindern aus 
blankem Blech besteht, die in der aus Fig. 5 ersichtlichen Weise an- 


geordnet sind. Sie dreht sich im Sinne der Pfeile. Nun sind Spitzen 
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und Kanten wegen ihrer guten Warmeabgabe im allgemeinen kiihler als 
die iibrigen bestrahlten Teile, d.h. es besteht ein Temperaturgefiille nach 
der Spitze oder Kante hin, und infolgedessen eine Strémung im Gase in 
der entgegengesetzten Richtung (Fig. 6). Der Reibungswiderstand, den 
diese Strémung im Gase erfihrt, erzeugt eine Kraft in Richtung der 
Spitze. Die Kraftjkommt also auf ahnliche Weise zustande, wie bei dem 
oben betrachteten, durch Fig. 2 dargestellten Vorgang. Auch dort wirkt 


te 


/ wy 


auf die Platte I eine vom warmen zum kalten Rande gerichtete, der 


Strom, 
StrGmung 


Ws 


Fig. 5. 


7) 

me 
a8 

for) 


Strémung im Gase entgegengesetzte Kraft. Die Rolle der Platte II wird 
hier im allgemeinen von den GefaSwanden iibernommen. 

Zum Schlu8 mége noch die Abhangigkeit der Radiometerkraft vom 
Druck betrachtet werden. Bei grofem Druck, wo die obigen Berech- 


ae ok : ; 
nungen gelten, ergibt sich Proportionalitit mit ei Dies gilt zunichst 


bei konstant gehaltener Temperaturverteilung; da aber bei groBem Druck 
die Warmeleitfahigkeit des Gases vom Druck unabhingig ist, auch bei 
konstanter Bestrahlung. Bei hinreichend kleinem Druck dagegen, wenn 
die freie Weglinge gro$ gegen die GefaéSdimensionen ist, mu die Radio- 
meterkraft proportional der Zahl der Molekiile, also proportional p sein. 
Setzt man also die Radiometerkraft 


ie 2 fiir groBe p, 


K = bp fir kleine p, 
so kann man sie sowohl fiir groBe, wie fiir kleine p in der Form 


rt. eee 
Ko ate bp 


-darstellen. Wenn man nun die Annahme macht, daf diese Formel auch 


noch fiir mittlere Drucke in hinreichender Naherung gilt, so ist damit 


BHP. G. Hettner, Zur Theorie des Radiometers. 


die von Westphal?) gefundene Symmetrie der Radiometerfunktion in 
logarithmischer Darstellung gegeben. Denn setzt man 


a p 
Se ln — = 2 
\3 Po» ” De ’ 


so wird 


also symmetrisch in bezug auf das Maximum bei z — O oder p = p,’*). 


Berlin, Phys. Institut der Universitat, im Juli 1924. 


1) ZS. f. Phys. 1, 92 und 431, 1920; 4, 221, 1921. 
2) Da nach der Theorie von E. Einstein (Il. c.) die Radiometerkraft fiir 


: il 
grofe p ebenfalls proportional — ist, ergab sich auch aus dieser Theorie die Sym- 
metrie der Radiometerfunktion (vgl. Hettner, 1. c.). 
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Die Rotverschiebungen der Fraunhoferschen Linien. 
Von W. H. Julius in Utrecht. 
(Eingegangen am 11. Juli 1924.) 


Die von St. John hervorgehobene Deutung der Rand-Zentrumsverschiebungen als 
+Folgen differentieller Streuung ist unhaltbar. Gegen die Erklirung jener Ver- 
schiebungen aus anomaler Refraktion sind wesentliche Bedenken bisher nicht 
vorgebracht worden. Falls letztere Erklarung richtig ist, miissen auch die Rot- 
verschiebungen im Zentrumsspektrum zum grofen Teil auf anomale Refraktion 
zuriickzufiihren sein. Mit Riicksicht auf diese Tatsachen ist die Existenz der 
Einsteinschen Gravitationsverschiebung mindestens sehr zweifelhaft. 


In einer erneuten Diskussion des Beobachtungsmaterials iiber Rot- 
verschiebungen im Sonnenspektrum hat vor einigen Monaten Ch. E. 
St. John’) als Ursachen dieses Phanomens in Betracht gezogen: Druck, 
anomale Dispersion, Bewegung in der Gesichtslinie, GravitationseinfluB 
und differentielle Streuung. Den vier bekannten, mehrmals hervor- 
gehobenen méglichen Verschiebungsursachen glaubt er also eine fiinfte: 
differentielle Streuung, hinzufiigen zu miissen. 

Dazu ist zu bemerken, daB die letztgenannte Wirkung — wenn 
sie tiberhaupt einen merklichen Einflu$ auf die Lage der Linien hat — 
nicht eine gleichberechtigte Stelle neben den andern vier einnimmt, weil 
sie in der zweitgenannten schon mit einbegriffen ist und in dieser Be- 
ziehung vor mehreren Jahren bereits diskutiert wurde. 

In einer Arbeit ,iiber die Deutung spektroheliographischer Resul- 
tate und der Linienverschiebungen, und iiber anomale Streuung des 
Lichtes‘ *) habe ich niémlich die Folgen der anomalen Dispersion aus- 
driicklich unterschieden in solche, die auf unregelmiSiger Brechung und 
solche, die auf anomaler molekularer Streuung oder Diffusion beruhen. 
Die beiden Wirkungen zusammen bestimmen, nach der Dispersionstheorie, 
im wesentlichen die Breite der Fraunhoferschen Linien; von dem 
(lokal verschiedenen) Grade der optischen Inhomogenitét des Mediums 
7 hingt es ab, in welchem Verhiltnis die zwei Wirkungen zueinander 
stehen. Als eine mégliche Ursache der Rotverschiebung kommt nun in 
Betracht: die Asymmetrie der Dispersionslinien, welche daraus ent- 


1) Chr. E. St. John, ZS. f. Phys. 21, 159, 1924. . 
2) W. H. Julius, Astrophys. Journ. 31, 423—429, 1910. 
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steht, daB in gleichen Entfernungen zu beiden Seiten einer wahren Ab- 
sorptionslinie die brechende Kraft + (nm — 1) im allgemeinen verschieden 
ist, und zwar meistens gréfer auf der roten als aut der violetten Seite 
des Linienkerns. Anfanglich habe ich gemeint, eine solche Asymmetrie 
wiirde nicht bloS durch die anomale Refraktion in unregelmafigen 
Gradienten, sondern ebenfalls durch die anomale Diffusion entstehen *). 
Der gesamte Effekt muS am Rande der Sonnenscheibe grofer als in 
der Mitte sein, was sich als Rand—Zentrum-Verschiebungen kundgibt. 
Der Anteil daran, den ich der Diffusion zuschrieb, ist also genau die, 
jetzt von St. John als neues Erklérungsprinzip vorgeschlagene 
, differentielle Streuung‘. 

Nun hat sich inzwischen bei naherer Betrachtung herausgestellt, 
da8 anomale molekulare Streuung zwar zur Verbreiterung, aber nicht zur 
allgemeinen Asymmetrie der Dispersionslinien, also zur Rotverschiebung, 
beitragt. Das hangt damit zusammen, daS in dem bekannten Ray- 
leighschen Ausdruck fiir den Zerstreuungskoeffizienten der Faktor 
(n — 1)? nicht das Quadrat der absoluten brechenden Kraft des Gas- 
gemisches, sondern das Qnadrat einer gewissen relativen, brechenden 
Kraft darstellt. Diese Frage wurde in einer Abhandlung, von der 
St. John offenbar noch nicht Kenntnis hatte, von Dr. Minnaert und 
mir bereits ziemlich ausfiihrlich erértert*), so da hier nicht naher 
darauf emgegangen zu werden braucht. 

Zu einer Erklarung der Rand—Zentrum-Verschiebungen kann uns 
also differentielle Streuung nicht verhelfen. Druck, Bewegung in der 
Gesichtslinie (selektive AbstoBung der Sonnengase durch die Erde!), 
Gravitationspotential sind als Ursachen des systematischen Randeffekts 
ebenfalls ausgeschaltet. Neuerdings hat Compton*®) aus seiner 
Quantentheorie der Streuung durch freie Elektronen eine Erklirung des 
Randettektes hergeleitet. Gegen diese wurden aber von Milne‘) auf 
Grund eimer Arbeit von Pauli®) gewichtige Bedenken vorgebracht, 
denen man wohl beipflichten muB. 

. Es bleiben somit die Rand—Zentrum-Verschiebungen, obwohl sie 
von derselben GréSenordnung wie die allgemeinen Rotverschiebungen 


1) 1. c., S. 426, 
2) W. H. Julius und M. Moe eric Proc. Amsterdam 26, 329—348, 1923. 
Man sehe besonders S. 336. — Die ganz kleine scheinbare Anziehung benach- 


barter, reiner Diffusionslinien kann hier auSer Betracht bleiben. 
8) Phil. Mag. Nov. 1923. 
4) Proc. Phys. Soc. London 86, 100, Febr. 1924. 
5) ZS. f. Phys. 18, 272, Okt. 1923. 
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im Spektrum der Sonnenmitte sind, ein durchaus unverstandenes 
Phinomen — wenn man die Erwigung, da8 vielleicht doch anomale 
Retraktion bei der Bildung Fraunhoferscher Linien eine vorwiegende 
Rolle spielt, von vornherein ablehnt. 

Dies hat nun St. John mit den folgenden Worten getan ?): 

,Anomale Refraktion erfordert starke Dichtegradienten. In einer 
Atmosphiire, Tausende von Kilometern hoch, in welcher der Druck in 
der photospharischen Schicht nur ein kleiner Bruchteil einer Atmosphire 
ist, sind giinstige Bedingungen fiir die notwendigen starken Dichte- 
gradienten nicht vorhanden. “ 

Gliicklicherweise ist die logische Kraft dieser Behauptung nur eine 
scheinbare. Man mu8 sich namlich die folgenden Umstinde vergegen- 
wirtigen. 

1. Die Dichtegradienten, mit denen sich die Dispersionstheorie 
Fraunhoferscher Linien befaSt, sind Gradienten optischer Dichte, 
welche sogar bei konstanter mechanischer Dichte bestehen kénnen. 
Verschiedenheiten in der brechenden Kraft eines gasigen Mediums treten 
im allgemeinen da auf, wo der Quantenzustand, in dem sich die Bestand- 
teile des Gasgemisches befinden, von Stelle zu Stelle variiert (wie z. B. 
in einer Geisslersghen Rohre). Nach den Vorstellungen, die man sich 
gurzeit von dem Einflu8 der Bestrahlung auf den Zustand verdiinnter 
Gase macht, ist die Méglichkeit des Vorkommens solcher Verschieden- 
heiten in der Sonne gar nicht ausgeschlossen. 

2. Der Ausdruck ,starke Dichtegradienten* wiirde im _ obigen 
wirkliche Bedeutung nur dann haben, wenn man die mittlere GriBe der 
erforderlichen Gradienten schitzte und zeigen kénnte, daf ein unméglich 
hoher Wert herauskommt. Ein solcher Schluf ist aber in iiberzeugender 
Weise jetzt nicht zu ziehen, weil man die optischen Eigenschaften der 
Gase unter Sonnenbedingungen nicht geniigend kennt. Experimentell 
wurde gezeigt*), da8 im Natriumdampf ein Dichtegradient, der einem 
Druckgradienten von etwa 0,00012 Atm./em entspricht, gewissen Licht- 


strahlen eine Kriimmung von 38m Radius gibt. Gradienten von 
-0,00012 Atm./km wiirden also geniigen, um Strahlkriimmungen mit 
Radien von 3800km_ hervorzubringen. Wiederholte unregelmiabige 


Kriimmungen von dieser mittleren Grife diirften nun wohl geniigen, um 


tiefen Gasschichten in Sonnenentfernung den Anschein eines triiben 


Mediums zu verleihen. Es wiire aber ebenso voreilig, wenn man diese 


1) St. John, ZS. f. Phys. 21, 160, 1924. 
2) Julius, Astrophys. Journ. 26, 107—109, 1907. 


26 W. H. Julius, 


Betrachtung gleich fiir die Sonne als giiltig erklaren wollte, wie es un- 
erlaubt ist, das Bestehen ausreichender Dichtegradienten in der Sonne 
von vornherein zu leugnen. Man soll einstweilen die Méglichkeit 
merklicher solarer Refraktionserscheinungen in Erwagung behalten. 

3. Um so mehr ist das geboten, weil gewisse Phinomene darautf 
hinweisen, daS der Ursprung der Fraunhoferschen Linien nicht bloB 
in einer diimnen ,umkehrenden Schicht* und in der Chromosphére zu 
suchen ist, sondern da8 viel miachtigere Gasschichten zu ihrer Bildung 
beitragen. Die Materie unterhalb des photospharischen Niveaus braucht 
naimlich keineswegs in einem mit der Tiefe schnell zunehmenden Mage 
die Eigenschaft zu besitzen, Licht mit kontinuierlichem Spektrum zu 
emittieren. Wenn dort bis in einer Tiefe von mehreren tausend 
Kilometern bloB diinnes, durchsichtiges Gas, aber mit unregelmafigen 
Gradienten optischer Dichte vorhanden wire, auch dann wiirden fast 
alle Teile dieser ganzen Masse weifes Licht auszustrahlen scheinen, 
wihrend doch die eigentliche Quelle jenes Lichtes, der gliihende Sonnen- 
kern, sich in viel gréBerer Tiefe befinde. 

Eine solche Auffassung von dem Bau des Sonnenkérpers wurde 
von mir im Jahre 1913 bereits als méglich hingestellt*). Falls sie 
ausgebildet und durchgefiihrt werden kann, wiirde das oben genannte 
Bedenken St. Johns auch deshalb an Gewicht verlieren, weil man dann 
die notwendigen Dichtegradienten als zum grofen Teil unter der 
scheinbaren Sonnenoberflache befindlich anzunehmen hitte. 

Nun hat vor kurzem ein eigentiimliches Phinomen die Aufmerk- 
samkeit auf sich gezogen, das als ein neuer Grund fiir die Annahme 
eines grofen Transmissionsvermégens der fuferen Photospharenschichten 
gelten darf. 

Es zeigte sich namlich bei genauer Betrachtung mehrerer H,- 
Spektroheliogramme, die bis an den Rand der Scheibe geniigendes 
Detail aufweisen, ein sehr merkliches Defizit an perspektivischer Ver- 
kiirzung*). Diese Aussage bezieht sich hauptsichlich auf die feinere, 
tiber die ganze Sonnenscheibe ziemlich gleichmafig verbreitete flockige 
Struktur; ausgedehnte Flockensysteme hingegen, wie sie besonders in 
der Umgebung von Sonnenflecken auftreten, andern zufolge der Rotation 
der Sonne im grofen ganzen ihre scheinbare Gestalt derart, wie es nach 
den Regeln der Perspektive grofe, auf einer Kugeloberfliche aus- 
gebreitete Gebilde tun sollten. Die einzelnen Teile solcher Systeme 


1) Astrophys. Journ. 88, 129, 1913. 
*) Versl. Akad. Amsterdam, Sitzung 31. Mai 1924. 
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aber, und besonders die in den ruhigeren Regionen der Sonne iiberall 
vorhandenen kleinen Wasserstoffflocken, erscheinen gegen den Rand hin 
So wemlg perspektivisch verkiirzt, da8 man eine Randpartie von einer 
zentralen Partie an dem Typus der Struktur bisweilen kaum_ unter- 
scheiden kann. In einem Bilde des Mondes oder eines irdischen, von 
oben gesehenen Wolkenmeeres wiire der entsprechende Unterschied ganz 
augenfillig. 

Ein einfaches, in der oben zitierten Arbeit beschriebenes Modell, 
das eine durch blo’e Strahlenbrechung leuchtende Kugelschale de- 
monstriert, zeigt ebenfalls das sonst riitselhafte Defizit an perspek- 
tivischer Verkiirzung. — Photographische Belege und zahlenmifige 
Angaben iiber den Grad der Verkiirzung sind der Abhandlung beigefiigt. 

Aus dem Verkiirzungsdefekt im Spektroheliogramm mu8 man also 
schhieSen, da die Flocken nicht auf eine sehr diinne Schicht (von etwa 
tausend Kilometer Dicke oder weniger) beschrankt sind; dus der Tat- 
sache, daB weder die hellen noch die dunklen Flocken einander teil- 
weise zu iiberdecken scheinen, wenn sich unser Blick dem Rande nihert, 
folgt, daB sie auch nicht als dickere, selbstleuchtende oder absorbierende 
, Wolken* betrachtet werden kénnen; der Umstand, da8 bis an den 
Rand der Scheibe starke Lichtkontraste und feines Detail sichtbar sind, 
spricht fiir geringen Einflu8 der molekularen Streuung. Alle diese 
Erwigungen zusammen machen es wahrscheinlich, da die Licht- 
verteilung auf der Sonnenscheibe im wesentlichen auf unregelmabiger 
Strahlenkriimmung in einem bis in grofer Tiefe durchscheinendem 
Medium beruht. 

Unsere Hypothese, welche die Dunkelheit Fraunhoferscher 
Linien hauptsichlich auf anomale Dispersion zuriickfiihrt, steht mit 
obiger Auffassung in engstem Zusammenhang. In Widerspriiche mit 
der Erfahrung ist meines Wissens diese Hypothese noch nicht geraten. 


£ St. John sagt zwar): ,Anomale Refraktion erfordert nach Julius, 


daS die Verschiebungen fiir starke Linien am geringsten sind, wahrend 
sie tatsichlich fiir starke Linien am gréSten sind“; der erste Teil dieser 


; Behauptung beruht jedoch sichtlich auf einem Mifverstindnis. Ich habe 


im Gegenteil gezeigt*), daS nach der Dispersionstheorie die Ver- 


-schiebungen im allgemeinen mit der Intensitét der Linien zuerst 


wachsen, dann aber wieder abnehmen miissen — ein eigentiimliches 


 Verhalten, welches, nachdem es auf Grund theoretischer Uberlegungen 


eee cs tsi; Mone 
2) Archives néerlandaises (3a) 4, 59—62 und 164—166, 1917. 
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vorhergesagt worden war, in dem Adamsschen Beobachtungsmaterial 
iiber Rand—Zentrum-Verschiebungen eine unverkennbare Bestatigung 
fand. Gerade jene deutliche statistische Abhangigkeit der Ver- 
schiebungswerte von der Linienintensitat, kombiniert mit der starken 
Ungleichheit der einzelnen Verschiebungen in jeder Intensititsklasse, 
stellt ein Verhalten dar, das sich aus dem Gesichtspunkt der Dispersions- 
theorie einfacher als aus anderen Gesichtspunkten erklaren 1aBt. 

Was nun die Gravitationsverschiebung anbelangt, so wird man bei 
Beriicksichtigung der anomalen Dispersion zu folgender Schlubkette 
gefiihrt, 

1. Zurzeit scheinen die Rand—Zentrum-Verschiebungen nur als 
Refraktionserscheinung verstandlich zu sein. 

2. Wenn man diese Erklarung gelten lat, mu8 man annehmen, 
daB auch die Linien des Zentrumspektrums bereits asymmetrische 
Dispersionslinien sind, und zwar miissen dann ihre durchschnittlchen 
Rotverschiebungen gegen die solaren Linienkerne von derselben Gréfen- 
ordnung sein wie die Rand—Zentrum -Verschiebungen. 

3. Bringt man Verschiebungen von dieser mittleren GréBe von den 
beobachteten Verschiebungen Sonnenmitte— Vakuumlichtbogen in Abzug, 
so bleiben als Wellenlingendifferenzen zwischen solaren Linienkernen 
und irdischen Vakuumlinien nur kleine (positive oder negative) Betrage 
iibrig, mit denen die Existenz der berechneten Gravitationsverschiebung 
unvereinbar ist. 

Auch ohne Beriticksichtigung der anomalen Dispersion sind be- 
kanntlich mehrere Forscher bereits zu der Uberzeugung gelangt, daB es 
eine allgemeine Rotverschiebung der Sonnenlinien in dem von der Ein- 
steinschen Theorie geforderten Betrage nicht gibt. Besonders die 
ausfiihrlichen kritischen Ubersichten des gesamten beziiglichen Beob- 
achtungsmaterials, welche wir F.Croze") und L. C. Glaser?) ver- 
danken, filhren auf Schliisse, die jener theoretischen Erwartung wider- 
sprechen. Dann aber drangt sich die Frage nach einer anderen 
Erklérung der Rotverschiebungen auf, und bei der Beantwortung wird 
man ihrer Abhangigkeit von der Linienstarke und ihrer grofen Ver- 
schiedenheit von Linie zu Linie Rechnung zu tragen haben. 


1) F. Croze, Les raies du spectre solaire et la théorie d’Ri 1 
5 nstein, . 
de phys. (9) 19, 93—229, 1923. at nea 
*) L. C. Glaser, Die Einsteinsche Relativititstheorie und die Rot- 


verschiebung der Fraunhoferschen Linien. Jahrbuch der R dioaktiviti 
Elektronik 20, 277—352, 1924. ema 
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Nun ist es freilich immer moglich, den verschiedenen Sonnengasen 
selektive Geschwindigkeiten von solcher GréSe und Richtung an- 
zudichten, da sich die Linienverschiebungen als Dopplereffekte deuten 
lassen — falls man bereit ist, mehrere Unwahrscheinlichkeiten mit in 
den Kauf zu nehmen. 

Demgegeniiber fiihrt die Voraussetzung, da’ Fraunhofersche 
Linien im wesentlichen Dispersionslinien sind, auf eine Deutung der 
Verschiebungen — und zugleich mancher anderer Sonnenphinomene — 
bei welcher man mit weniger Zusatzhypothesen auszukommen scheint. 


’ 


Utrecht, Institut fiir Heliophysik der Universitat, Juli 1924. 
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Notiz tiber die Erregung 
der sogenannten Funkenlinien in der A-Reihe der 
Rontgenspektren und die Theorie von We ntzel. 
Von Erik Backlin in Upsala. 
(Eingegangen am 14. Juli 1924.) 


Mit dem Siegbahnschen Vakuumspektrographen sind die Linien Ka, und Ka, 
von Aluminium bei Spannungen photographiert, die geringer sind als ihre Er- 
regungsspannungen nach Wentzel. 


Es besteht wohl kein Zweifel, daB die mit «,o0,%,%, bezeichneten 
Linien der K-Reihe wirklich eine Mehrfachionisation des Atoms voraus- 
setzen, wie dies in der Theorie von Wentzel’) angenommen wird. Uber 
den genaueren Zusammenhang der Linien und die verschiedenen méglichen 
Jonisationsstufen lagen bis jetzt keine empirischen Daten vor. 

Wentzel hat angenommen, daf die zwei starksten Linien «a, durch 
zweifache Ionisation zustande kommen, und zwar «, durch Entfernen eines 
K- und eines L-Elektrons, waihrend #, durch Entfernen der zwei A-Elek- 
tronen entsteht. Das bedeutet also, daf die Erregungsspannungen dieser 
zwei Linien stark verschieden sein sollten. Bei Al z. B. wiirde man 
fiir aw, mit etwa 1,62 kV zu rechnen haben, wahrend bei «, 3,10 kV 
notig wiire. 

Herr Prof. Siegbahn hat mir vorgeschlagen, diesen Punkt der 
Theorie einer experimentellen Priifung zu unterziehen. 

Wegen der Lichtschwache dieser Linien ist es mir allerdings nicht 
gelungen den genauen Wert der Spannung festzustellen, wo die Linien 
erstmalig auftreten. Der mit der Spannung rasch abnehmenden Intensitit 
der Linien zufolge, habe ich bei Aluminium mit einer Réhrenspannung 
gearbeitet, die der kritischen, 3,10 kV, so nahe wie méglich kommt. 
Als Spannungsquelle benutzte ich eine Hochspannungsexperimentieranlage 
fir Gleichstrom 10 kV, 0,2 Amp. max. von Siemens-Schuckert. Als 
Spannungsmesser diente ein elektrostatisches Voltmeter von Hartmann 
& Braun, das mit einem Gleichstromspannungsmesser bis 11 kV von 
Siemens-Schuckert verglichen wurde. 

Die experimentellen Daten der bis jetzt erhaltenen Platten sind hier- 
unten zusammengestellt. 


1) G. Wentzel, Ann. d. Phys. 66, 437, 1921. 


———————— 
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Erik Backlin, Notiz iiber Erregung der sogenannten Funkenlinien usw. ail 
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Platte Spannung Stromstarke Spee pees ans 
kV | mA Stunden 
27 3,20+0,05 | 70 1,5 Gaia} Oy ays coy: 
28 2,90 +0,05 | 100 1 Rea) wages, 
30 4,00 + 0,05 70 1 @193 @ 3 Ags O24; oe} aes 
31 3,10 + 0,05 80 1 1493 & 3 G3; Aq; Gp; Og. 


Kristall: Gips. 


Auf den Platten 28 und 31 sind deutlich die w,@,-Linien zu sehen, 
auf Platte 31 sogar auch « und a; o,. 

Schon bei der Spannung 2,9 kV treten also sowohl a, wie o, auf, 
was im Widerspruch mit der jetzigen Form der W entzelschen Theorie steht. 

Die Linie «, ist auf sémtlichen Platten ein wenig stirker als a,, aber 
das Verhaltnis ihrer Intensitiiten etwa gleich. Dies ist auch dahin zu 
deuten, daf die Erregungsspannung der zwei betreffenden Linien nicht 
sehr verschieden sein kann. 

Bemerkenswert ist ferner, daB die Linien «a, schon bei der Spannung 
3,1 kV auftreten. Man wiirde vielleicht die Behauptung aussprechen 
kénnen, daf keine von den gefundenen Funkenlinien einer Doppelionisa- 
tion der A-Schale entspricht. 

Es scheint somit, als ob diese Ergebnisse mit der gegenwiirtigen 
Form der Wentzelschen Theorie kaum iibereinstimmen kénnen. 


Upsala, Physikalisches Institut, Juli 1924. 


Uber einige Wirkungen von Strahlen. V. 


Die Bedeutung des Compton-Effektes fiir die Wirkung 
der Réntgenstrahlen. 


Von E. Lorenz und B. Rajewsky in Frankfurt a. M. 
(Hingegangen am 14. Juli 1924,) 


Es ist schwierig, die grofe biologische Wirkung harter Réntgen- und Gammastrahlen 
zu deuten, da die ,reine“ Absorption solcher Strahlung im Zellengewebe sehr klein 
ist. Es wird der Versuch gemacht, den Comptoneffekt zur Deutung dieses Vor- 
ganges heranzuziehen und an Hand eines Beispiels gezeigt, da§f die Streuung 
durch die Effekte des Weicherwerdens der Strahlung und der Auslésung von 
RiickstoBelektronen neben der reinen Absorption ebenfalls eine grofe Rolle spielt. 
Die Riickstofelektronen bekommen mit zunehmender Harte der Sag immer 
gréfiere Bedeutung. 


Fiir die Deutung der biologischen Wirkung der Réntgenstrahlen 
wird allgemein die Absorption als maSgebend angesehen, und diese Wir- 
kung an die bei der Absorption ausgelésten Photoelektronen gekniipft. 
Man mu8 also annehmen, da8 diese Wirkung proportional der absorbierten 
Energie ist, wobei die Proportionalitatskonstante eine noch unbekannte 
Funktion der Wellenlinge und verschiedener biologischer Faktoren ist. 
Einzelheiten dieses Vorganges sind in verschiedenen Arbeiten *) bereits 
behandelt worden. 

Zur Berechnung dieser ,reinen“ absorbierten Energie der Réntgen- 
strahlen an einer Stelle des durchstrahlten Mediums kénnen wir mit groBer 
Annaherung fiir ein monochromatisches oder durch Filterung homogeni- 
siertes Strahlenbiindel und fiir jedes Zentimeter Strahlenweg (etwa fiir 
die Volumeneinheit) setzen : 


(J primar at J sestreut) el eas ®) oes J, absorbiert» (1) 
WO Jprimar UNA J gestreut die an diese Stelle gelangende primaire und von 
der Umgebung eingestreute Energie und @ der Koeffizient der reinen Ab- 


sorption ist. Da sich Zellengewebe gegeniiber Réntgenstrahlen so wie 


Wasser verhiilt, werden die folgenden Rechnungen fiir Wasser durch- 
gefiihrt. 


1) Dessauer, Uber einige Wirkungen von Strahlen I, ZS. f. Phys. 12, 38, 1922; 
Blau u. Altenburger, Uber einige Wirkungen von Strahlen II, ebenda 12, 316, 
1922 Janitzky, Uber einige Wirkungen von Strahlen III, Sines 20, 280, 1923; 
Dessauer, Uber einige Wirkungen von Strahlen IV, ebenda 20, 288, 1923. 
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Nehmen wir z. B. an der Réntgenréhre 200 kV,,a, und verwen- 
den ein Filter von 1,3 mm Cu, so erhalten wir einen Abschwichungs- 
koeffizienten w fiir Wasser von 0,141%). Nun ist: 


& = E+ Ss, (2) 
d.h. der Abschwichungskoeffizient ist gleich dem Koeffizienten der reinen 
Absorption plus dem Streukoeffizienten. Die zuverlissigsten Werte fiir 6 
von Wasser sind: 0,15 nach Richtmyer?), 0,12 nach Hull und Rice?) 
und 0,074 als unterster Grenzwert nach Dessauer und Vierheller’). 
Wir nehmen fiir den betrachteten Fall als Mittelwert 0,12, wobei eher 
dieser Wert zu klein ist. Es ergibt sich also fiir Wasser: 


a= 0,02 und 1—e-* — 0,02, 


also werden an jeder Stelle von der primiéren plus gestreuten Strahlung 
héchstens 2 Proz. absorbiert. Bei Steigerung der Harte wird dieser 
Prozentsatz immer kleiner und bei der Gammiastrahlung des Radiums 
mu er verschwindend klein sein. Trotzdem zeigt sich bei solcher 
Strahlung eine wesentliche biologische Wirkung. Es macht Schwierig- 
keiten, diese groBe biologische Wirkung mit der bei steigender Strahlen- 
hirte immer kleiner werdenden absorbierten Energie in Einklang zu 
bringen; daher scheint es auch unzweckmifig zu sein, die an der Roéhre 
liegende Spannung fiir Bestrahlungszwecke immer weiter zu erhdhen: 
eine Ansicht, die schon oft ausgesprochen wurde. 


Die Vorstellungen der Compton-Debyeschen Theorie iiber die 
Zerstreuung von Réntgenstrahlen geben uns neue Gesichtspunkte zur 
Deutung dieser Vorgiinge. Danach treten zwei Erscheinungen auf: 
erstens das Weicherwerden der Streustrahlung und zweitens RiickstoB- 
-elektronenemission. Wie L. Meitner®) gezeigt hat, gewinnen diese 
_ Effekte um so gréBere Bedeutung, je harter die Primarstrahlung und je 
Jeichter das durchstrahlte Atom ist. Dies ist fiir die biologische Wirkung 
~ yon ausschlaggebender Wichtigkeit. Bestimmen wir den Einflu8 dieser 
Effekte, so miissen wir fiir den ersten Gleichung (1) jetzt folgendermafen 
schreiben: 


J prime (1 oa e—#1) = J gestreut (1 ae e—H2) == J sbsorbiert) (3) 


1) Lorenz und Rajewsky, Strahlentherapie 16, Heft 3/4. 
2) Richtmyer, Phys. Rev. 18, 13, 1921. 
3) Hull und Rice, ebenda 8, 326, 1916. 
4) Dessauer und Vierheller, ZS. f. Phys. 4, 131, 1921. 
5) Lise Meitner, ebenda 22, 334, 1924. ‘ 
Zeitschrift fiir Physik. Bd, XXVII. 3 
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wo uw, der mittlere Absorptionskoeffizient der weicher gewordenen Streu- 
strahlung ist. Wir kénnen annehmen, dab Ae#, des homogenen Strahlen- 
biindels sich dabei im Mittel um 0,024 A.-E. andert. Aus der vorher 
erwihnten Arbeit der Verff. ergibt sich, daB einer Anderung von Ae, um 
0,024 A.-E. eine Anderung des Abschwachungskoeffizienten um etwa 
7 Proz. entspricht. Wir bekommen daher aus Gleichung (2): 

f#, = 0,03 und (1 —e~®) = 0,08. 

Da Jeestreut fiir mittlere Tiefen etwa 100 Proz. von Jprimar 186%), 60 
betrigt die Absorption der totalen Intensitat fiir den betrachteten Fall 
etwa 2,5 Proz. bei Beriicksichtigung des Compton-Effektes, wahrend 
sie vorher etwa 2 Proz. betrug. Immerhin betragt der durch das Weicher- 
werden der Strahlung bedingte Anteil prozentual etwa 25 Proz., er kann 
bei steigendem Streuzusatz bis zu 50 Proz. betragen und nimmt mit kiirzer 
werdender Wellenlinge ebenfalls zu (y-Strahlen!). Die absolute Anderung 
bleibt aber unwesentlich. A 


Die zweite Erscheinung bei dem Vorgang der Zerstreuung nach 
Compton-Debye ist das. Auftreten der RiickstoSelektronen. Da die 
biologische Wirkung bei der Erklarung durch die reine Absorption iiber 
die dabei ausgelésten Photoelektronen gehen mu8, so miissen auch die 
RiickstoBelektronen zur biologischen Wirkung beitragen, um so mehr, als 
sie bei der harten Strahlung, wie sie fiir Bestrahlungszwecke verwendet 
wird, und gerade fiir die leichten Atome, aus denen das Zellengewebe 
besteht, unter Umstinden betrachtliche Energien erhalten; denn die Energie 
der RiickstoSelektronen ist abhiingig von der Harte der Primérstrahlung. 


Jedes Energiequantum, das gestreut wird, gibt Anla$ zur Emission 
eines RiickstoBelektrons, und daher wird die Menge der Riickstofelektronen 
fiir ein Strahlenbiindel durch den Streukoeffizienten charakterisiert, analog, 
wie der reine Absorptionskoeffizient charakteristisch fiir die Photoelek- 
tronen ist. Wenn wir entsprechend der Rechnung fiir die reine Absorp- 
tion jetzt die gestreute Energie berechnen, so bekommen wir fiir diese 
Energie : , 
ae 0,12 (J gestreut + J primar) d mae 2) (4) 

(Ve) == 0,12, di. 12 “Prozevon Ceemei J_ceee 


Diese 12 Proz, der lokalen=Intensitat stellen den Anteil der gestreuten 


Energie dar. Nach der alten Anschauthg war dieser Teil fiir die be- 


1) Dessauer und Vierheller, l. Ge : 


—— a a 
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trachtete Stelle des Mediums unwirksam. Nach Compton-Debye kann 
jetzt dieser Anteil iiber die RiickstoBelektronen wirksam werden. Wir 
wollen diesen Energiebetrag berechnen: 

Fiir den Elementarproze§ der Zerstreuung gilt: 


c c 

Exin. = h (+ — oe, (5) 
fiir den betrachteten Fall (200 kV,,,,, Filter 1,3 mm Cu). Setzen wir 
angenahert 4 = deg, so ergibt die Uberschlagsrechnung fiir Exin, etwa 
25 bis 30 Proz. fiir jedes hy,. Es werden daher 25 bis 30 Proz. der ge- 
streuten Energie an der betrachteten Stelle in RiickstoBelektronenenergie 
tibergehen. Da der Betrag der gestreuten Energie 12 Proz. der Gesamt- 
strahlung ist, werden 3 bis 4 Proz. der lokalen Intensitat in Riicksto8- 
elektronenenergie umgesetzt. Zusammenfassend kénnen wir sagen, daf 
von der lokalen Réntgenenergie etwa 2,5 Proz. durch die reine Absorp- 
tion in Photoelektronenenergie iibergeht und etwa 3,5 Proz. in RiickstoB- 
elektronenenergie, zusammen etwa 6 Proz. Das wire also der fiir die 
Strahlenwirkung nutzbare Anteil der Energie. 

Wir sehen bei dem hier betrachteten Fall, daS der Anteil der 
RiickstoBelektronenenergie an der gesamten wirksamen Energie ebenso 
groB ist, wie der Anteil der Photoelektronenenergie, ihn sogar noch etwas 
iiberwiegt. Dieses Ubergewicht nimmt zu, wenn die an der Réhre liegende 
Maximalspannung weiter erhéht wird. Es scheint also hiernach vorteil- 
haft zu sein, die Arbeitsspannung fiir Bestrahlungszwecke weiter zu 
steigern, im Gegensatz zu der vorher erwahnten Ansicht, da die Ver- 
wendung zu hoher Spannungen (weit iiber 200 kV) fiir Bestrahlungs- 
zwecke unzweckmibig sei. 

Die gefundenen Resultate geben auch die Méglichkeit einer Erklirung 
der biologischen Wirkung der Gammastrahlung des Radiums. 


Zusammenfassung. 
1. Es wurden die Schwierigkeiten gezeigt, die biologische Strahlen- 
wirkung von harten Réntgen- und Gammastrahlen durch die reine Absorp- 


~ tion zu erklaren. 


2. Die Folgerungen aus dem Compton-Effekt werden zur Erklirung 


- dieser Strahlenwirkung herangezogen und so wird gezeigt, daB der bio- 


4" 


vas 


logisch wirksame Teil der Strahlenenergie bei 200 kVmax, Insgesamt etwa 

6 Proz. der gesamten eingestrahlten Energie betrigt. Davon kommen 

auf die reine Absorption etwa 2,5 Proz. und auf die nach der Compton- 
3% 
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Debyesche Theorie durch die Streustrahlung bewirkte Elektronen- 
emission etwa 3,5 Proz. Bei weiterer Steigerung der Spannung tritt die 
biologische Wirkung durch die reine Absorption immer weiter zuriick 
und die Wirkung durch die RiickstoSelektronenemission nimmt zu. 

3. Es scheint, da die Verwendung immer héherer Arbeitsspannungen 
fiir die biologische Strahlenwirkung in Hinsicht auf die entwickelten 
Folgerungen aus dem Compton-Effekt vorteilhaft ist*). 

Frankfurt a. M., Instit. f. d. phys. Grundlagen d. Mediz., Juli 1924. 


1) Nachschrift bei der Korrektur: Inzwischen ist eine Arbeit von Holthusen 
erschienen (Strahlentherapie 17, Nr. 1), in der auch kurz auf die Bedeutung des 
Comptoneffekts fiir die Strahlenwirkung hingewiesen wird. Diese Arbeit gelangte 
erst jetzt zu unserer Kenntnis. 
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Uber magnetische und elektrische Spektroskopie. 
Von W. Arkadiew in Moskau. 
Mit sechs Abbildungen. (Eingegangen am 24. Juni 1924.) 


§ 1. Die widersprechenden Ergebnisse einiger Forscher iiber die Permeabilitat 
bei hohen Frequenzen kann man in Ubereinstimmung bringen, falls man die Feld- 
starke ins Auge fa8t (Fig. 1 und 2). Die maximalen Werte der Permeabilitat 
streben bei der Verkleinerung der Periode abzunehmen (Fig. 3). Die Anfangs- 
permeabilitat verschiedener Drahtsorten la8t die verschiedenen sehr komplizierten 
magnetischen Spektra erkennen (Fig. 4). § 2. Die Dispersion und _ selektive 
Absorption in nicht magnetischen Dielektricis kann man durch die Funktion 
r + @ darstellen, in ferromagnetischen Metallen durch die Funktion 4, = r+ 9! 
und“, = r—f', wobei r = a2 + 2’. Hier bedeutet a die GréBen e und #, 
und es ist #’ = 287, wobei @ die elektrische Leitfihigkeit o oder magnetische 
Leitfihigkeit o ausdriickt. § 3. Falls die Abhingigkeit von der Frequenz der 
GréBen « und f#’ durch das Mitschwingen der Teilchen bedingt ist, hat der Ver- 
lauf der Funktionen y + @ und y +’ die in der Fig. 5 gezeigte Form. Einige 
bemerkenswerte Falle von v, a, 6’, r-e und y+" sind in einer Tabelle zu- 
sammengestellt. § 4 enthalt die Rechnungsregeln zur Bestimmung nach der Form 
der magnetischen Spektren, d.h. nach den Kurven uw, 9, w,, oder “, = f(A) den 
Charakteristiken 4), uw» und O der resonierenden Elementarmagnete. § 5 gibt 
eine Systematisierung der Methoden, die die magnetischen Spektren w, und “, 
zu erhalten erlauben. 


§ 1. Die Grundtatsachen. Die Untersuchungen verschiedener 
Forscher, welche die Bestimmung der magnetischen Permeabilitét w bei 
hohen Frequenzen zum Zweck hatten, leferten gewohnlich wider- 
sprechende Ergebnisse: einmal erhalt man bei mabiger Frequenz ganz 
kleine Werte der Permeabilitét, ein anderes Mal bekommt man bei 
héheren Frequenzen viel gréfere Werte. Diese Tatsache kann man 
leicht erklaren, wenn man die Permeabilitéit als Funktion der Feldstirke 
auftrigt. In Fig. 1 sind die Werte w von verschiedenen Autoren’) auf- 
iaufgezeichnet. 

Die angegebene Feldstiirke ist gleich der Amplitude des Feldes 
bestimmter Perioden. Falls die Messungen mit gediampften Schwin- 
gungen ausgefiihrt sind, und die Feldstirke infolge des Skineffektes in 
verschiedenen Teilen des Eisens verschieden ist (die Werte von Battelli 


1) A. Schidlof, Arch. de Genéve 20, 258, 1905. E. W. Marchant, 
Proc. Roy. Soc. London (A) 88, 254, 1913. L. Schames, Ann. d. Phys. 27, 64, 
1908. A. Battelli und L.Magri, Rend. Lincei 15 [2], 63, 1906. P.Cardani, 
Cim. (4) 7, 229, 1898. . J. Klemen¢ic, Wied. Ann. 50, 456, 1893; 58, 707, 
1894. W. Arkadiew, Journ. d. Russ. Phys. Ges. 44, 165, 1912; Ann. d. Phys. 
68, 105, 1919. 
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und Magri, Cardani, Klemeéncic und Arkadiew), so wird als 
mittlerer Wert ein Drittel der ersten maximalen Amplitude des Feldes 
angenommen. Die letztere wurde aus den Dimensionen der Apparate 


und der angewandten Stromstirke oder Spannung berechnet. 


1g oe © Schidlof T= 8.0" "sek 
35 a Marchant 4-820~* 
v 4,25. 19-5 
4 Jcharmes 97.0-6 
: Batt. e Magri 1455.20~* 
alardani =6,5.7077 
2,5 xMlemencic 407.10~* 
Arkadjew 
2 P 243.07 $8.0. 


10000 GauB 
-~2 ~7 a) +9 i, 3 4YigH 


Fig. 1. Abhingigkeit der Permeabilitét des Eisens von der Feldstirke 
bei verschiedenen Perioden. 
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Fig. 2. Abhangigkeit der Permeabilitit des Nickels von der Feldstirke 
bei verschiedenen Perioden. 


Die verschiedenen Werte der Permeabilitaét des Eisens und Nickels, 
die fiir die Periode von 10~4sec bis 6,5.10—7sec gemessen wurden, 
fallen gut mit den Kurven, die den konstanten Feldern entsprechen, zu- 
sammen. Nur bei der Periode von 10—8sec und bei den kleineren (siehe 
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Figur) bemerken wir, daS erstens die Abhiingigkeit der Permeabilitat 
von der Feldstaérke unmerklich wird, und da8 zweitens die Werte der 
Permeabilitit im allgemeinen sich mit der Periode verkleinern. Bei 
diesen kleinen Perioden hatten wir bisher niemals solche Umstiinde 
(Feldstarke, Material usw.), daS die Permeabilitit groBe Werte darstellte. 
Darum muBte ich im Jahre 1913, als ich das Verschwinden der magne- 
tischen Eigenschaften bei den kiirzesten Hertzschen Wellen zeigen?) 
wollte, in eimem Diagramm die gréften der bekannten Werte der 
Permeabilitaét auftragen. In der Tat konnte man die kleinen Werte der 
Permeabilitat bei elektrischen Schwingungen leicht auch friiher finden, 


1 Orude 
2 Hagen « Rubens 


J Arkadiew 
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Fig. 3. Verkleinerung der Maximalwerte der magnetischen Permeabilitat 
bei kurzen Perioden. 

z. B. die Werte von Cardani (wu = 7,56), die den Feldstarken von 
vielen tausend Gau8 entsprechen. Das bedeutet aber nichts, da man bei 
denselben Perioden auch grofe Werte besitzt. Um das Verschwinden 
der magnetischen Eigenschaften bei gewissen kleinen Perioden zu demon- 
strieren, muBte man die fiir eine gegebene Frequenz maximalen Werte 
der Permeabilitét auswahlen und zeigen, daB sogar diese gréBten Werte 
bei gewissen kleinen Perioden ungewéhnlich klein ausfallen. Das stellte 
damals den Zweck der betreffenden Diagramme dar*). (Fig. 3.) 

Die GréSenordnung der Feldstirke bei den zentimeterlangen Hertz- 
schen Wellen wurde erstens nach der Erwirmung eines graduierten 


1) W. Arkadiew, Phys. ZS. 14,561, 1913. 

2) Zum dritten Male schreibe ich dariiber, da ich in der Phys. ZS. den Sinn 
der genannten Diagramme wahrscheinlich nicht klar genug dargestellt habe. Siehe 
R. Gans und R. Loyarte, Ann. d. Phys. 64, 209, 1921; W. Arkadiew, ebenda 
65, 643, 1921; R. Gans, ebenda 66, 429, 1921. 
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Thermoelementes und nach der Funkenzahl und zweitens nach dem 
Potential des Vibrators berechnet. Die zweite Methode ergab Werte, 
die sich als 15- bis 25 mal kleiner als die ersteren erwiesen. Das weist 
darauf hin, daS wir in den Funken des Induktoriums bis zu einigen 
hundert Partialentladungen von den kleinen Hertzschen Vibratoren 
besitzen: Uber dieses Thema beabsichtige ich an anderer Stelle aus- 
fithrlicher zu berichten. 
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Fig. 4. Abhangigkeit der Anfangspermeabilitat verschiedener Eisen- und 
Nickeldraéhte von der Periode. 


Viel bequemer ist es, die Permeabilitit fiir verschiedene Frequenzen 
bei gleichen Feldstérken zu vergleichen. Das wird durch die Werte 
erméglicht, die bei den Perioden, die gréfer als 10—‘sec sind, fiir sehr 
schwache Felder gewonnen sind (Anfangspermeabilitat). Diese Werte 
sind in Fig. 4 aufgetragen'). Wir sehen, da8 die Permeabilitaét bei dem 
Ubergang zu kleineren Wellenlingen periodisch kleine und groBe Werte 
annimmt. Wir erhalten so ein magnetisches Spektrum. Die ver- 
schiedenen Drahtsorten des Eisens und Nickels zeigen auf diesem Dia- 


gramm eimen verschiedenen und immer sehr komplizierten Verlauf 
magnetischer Eigenschaften’”). 


1) W. Arkadiew, Journ. d. Russ. Phys. Ges. 44, 165, 1912; Ann. d. Phys. 
58, 105, 1919. R. Gans und R. G. Loyarte, lc. .W.Kartschagin, Ann. d. 
Phys. 67, 325, 1922. B. Wovedonsky. und K. Theodortschik, Ann. d. Phys. 
68, 463, 1922; Phys. ZS. 24, 216, 1923. Die Werte von N. Nikitin sind aus 
einer noch nicht verdffentlichten Untersuchung genommen, 

*) Wir iiberzeugen uns jetzt von der Unzulissigkeit, die Werte von ver- 


echinienen Drahten in einer Kurve zu yereinigen. Siehe dariiber. W. Arkadiew, 
Ann. d. Phys. 66, 130, 1921. 
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Da die verschiedenen Proben desselben Materials verschiedene 
Spektra ergeben kénnen, so kann man die deutlichen Spektra nur bei 
der Untersuchung von miglichst kleinen Mengen des Stoffes erhalten. 
Darum kénnen sich bei der Untersuchung von Biindeln oder von Toroiden 
aus mehreren Windungen eines Eisendrahtes oder Eisenbandes die ver- 
schiedenen spektralen Banden vermischen und wir werden keine Spektra 
erhalten. Man hat auch bemerkt, da8’die dickeren Eisendrahte komplhi- 
ziertere Spektra geben als die diinneren. Bei kleineren Frequenzen sind 
die Spektra desto deutlicher, je schwicher die angewandte magnetische 
Feldstirke ist. ; 

§ 2. Die Grundformeln. . Besitzt die magnetische Induktion B 


in einem sinusoidalen magnetischen Felde H = H, sin an auch einen 


sinusoidalen Charakter, so kénnen wir Befixpiben 


© 


2x 


falls die Phase der Induktion eine Verzégerung Op gegen die Phase des 
Feldes erfiihrt, so da8 


22 
B oe | es f sin t— 9H, cos 


a 


Qo. 9 
7 (2) 


Die GréBe uw heibt Permeabilitét; ferner ist 9’ = 2@7, wobei g 
die magnetische Leitfihigkeit ist’). 9’ ist also gleich der magnetischen 
Menge, die in der: Zeit 27'sec bei der Feldstirke H = 1 eintritt; 9’ 
kann man die magnetische Aufspeicherung oder die zihe Per- 
meabilitat nennen, dagegen mu man uw als die elastische Permea+ 


bilitat bezeichnen. 
Besitzt das betrachtete Medium einen dielektrischen Koeffizienten ¢ 
und die elektrische Leitfahigkeit 6, so erhalten wir fiir sinusoidale Vor- 


ginge die symmetrischen Gleichungen ’): 


E 4 
Obes td d + ome E, 
c Ot 3) 
4 
rot B= 4d 420, 
c Ot c 
Fiir den komplexen Brechingskoeffizienten haben wir’) — 
(n—ik? = (¢ — io’) (u—ig’), (4) 


wobei 6 = 26T aie elektrische Aufspeicherung ist und die Klammern 
die komplexe Dielektrizitit und komplexe Permeabilitit darstellen ; 


1) W. Arkadiew, Phys. ZS. 14, 928, 1913. 
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n und k bestimmen in folgender Weise die Amplitude der durchgehenden 


Welle: Deke t nZ 5 
(= X : sin 29( py Saas 2) 
9, Or —— 2 -sin2a(7 7) ( 
wobei A = cT ist. Aus (A) folgt: 
Qn? = V2 + 6%) (w+ 0%) +eu—o'o’, | (6) 
oe — Veto @+e)—eutoo. | 


Diese Formeln umfassen alle méglichen Falle der Fortpflanzung der 
ebenen Wellen in isotropen Kérpern. 

Falls 6 = 9 = 0 ist, besitzen wir das Maxwellsche Dielektrikum, 
das von der Absorption frei ist und fiir welches wir haben: 


ws ep. Tne eee 
Falls 9’ = 0 und ¢ gegen o’ klein ist, haben wir einen Maxwell- 
schen Leiter, fiir welchen 
n= on ond) ar =o 2B: (7) 
Fiir einen Halbleiter lauten die Ausdriicke bei 9’ = 0: 
2m? = (Ve + 6 + 2) = onu, (8) 
2h? = (ye + 6? — e) ep = opp. (9) 


Bei w = 1 ist das der Fall der optischen Dispersion. Fiir die 
ferromagnetischen Metalle bekommen wir, wenn wir 


ost 0.” midway ee 0 (10) 

setzen kénnen, aus (6): 
21 = 6 (Vu? + 9 + 0!) = oun, (11) 
2n? = 6' (Vu + 9’? — 9') = oun. (12) 


Die Binomen in den Klammern stellen die GriSen uw, und uw, dar, die 
ich im Jahre 1913 (1. c.) als scheinbare Permeabilitat bezeichnet 
habe. Sie finden eine Anwendung in der Elektrotechnik zur Berechnung 
von Vorgingen, die mit der Absorption der elektromagnetischen Energie 
verbunden sind, z. B. Hysteresis!) und Wirbelstréme®). 


1) Falls die fiir eine Periode absorbierte Energie @ ist, haben wir nach 


dem ,magnetischen Jouleschen Gesetz“ e HiT = Q, woraus e = ae fiir 
pi 1,6 
Hysteresiswirme 9 = 2 aR und die magnetische Aufspeicherung Ol 40S 


0 
L. Truxa, Arch. f. Elektrot. 12, 354, 1923 und L. Tonks, Phys. Rey. 28, 221, 
1924 wenden die komplexe Permeabilitiét und die Funktionen Mn und , an. Siehe 
auch K. Uller, Verh. d. D. Phys. Ges. (3) 4, 31, 1923. 

*) R. Gans, Phys. ZS. 24, 232, 1923. Falls « = 0 wird (siehe weiter 
Fig. 5), ist #, nicht Null, da jetzt der dielektrische Koeffizient « hervortritt und 

Ere 
bn aay 462 ie 

siche W. Arkadiew, Phys. ZS. 14, 928, 1913, und Ann. d. Phys. 68, 643, 1921. 
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Die Binomen in den Ausdriicken (11) und (12), und diejenigen in 
(8) und (9) sind analog. Bezeichnen wir ¢ und w durch « 6 und o 
durch B, so erhalten wir: 


Oy ee 6; = r — o, (13) 
ue =r+ B, Uin=r—B, (14) 


wobei r = Yo? + B® der totale Induktionskoeffizient ist. Aus (1) 
folgt, daB r die Permeabilitaét sei, die wir anwenden wollen, falls wir 
die Phase der Induktion nicht in Betracht ziehen; rH, ist die Amplitude 
der Induktion. 

Die Abhingigkeit der Koeffizienten rto und r+’ von der 
Periode 7, welche wir unmittelbar aus den Beobachtungen erhalten 
[siehe (8) bis (12)], ist durch die Natur der Grifen ¢, 6, w und @ be- 
dingt. Die GréBen r+a stellen den Gegenstand der elektrischen 
Spektroskopie dar, die sich mit dem Mitschwingen der elektrischen 
Zentren der Materie beschaftigt, die GréBen r+’ denjenigen der 
magnetischen Spektroskopie, die das Mitschwingen der Elementar- 
magnete behandelt. Die erstere hat es besonders mit dem elektrischen 
Vektor der elektromagnetischen Wellen zu tun, die zweite mit ihrem 
magnetischen Vektor ’). 


_ § 3. Die Theorien der magnetischen Spektra. Obwohl die 
magnetische Spektroskopie ein noch wenig erforschtes Gebiet ist und es 
an geniigendem Versuchsmaterial mangelt, besitzen wir jetzt doch drei 
Theorien der magnetischen Spektra : 

1. die kinetisch-statistische Theorie, die von Page?) fiir die Er- 
klarung der von Wwedensky und Theodortschik gefundenen Banden 
in dem Gebiet bei A —= 100m (Fig. 4) entwickelt wurde; 

2. die Quantentheorie, die fiir die in Fig. 4 gezeichnete Verteilung 
der Banden im Eisendraht von 0,1 mm Durchmesser von Dorfmann®*) 
angewandt wurde ; 

3. die viskosoelastische Theorie, die von Arkadiew*) entwickelt 


wurde. 


1) Eine systematische Darstellung des Problems der magnetischen Spektroskopie 
findet sich bei W. Arkadiew, Magnetische Spektroskopie, Nr.4 der Berichte 
des Moskauer Elektrotechnischen Priifungsinstituts (russisch, mit einer Inhalts- 
iibersicht in englischer Sprache). 

2) L. Page, Phys. Rev. 21, 456, 1923. 

3) J. Dorfmann, ZS. f. Phys. 17, 98, 1923. 

4) W. Arkadiew, Phys. ZS. 14, 928, 1913. Ausfiihrlicher: Journ. Russ. 
Phys. Ges. 45, 312, 1913. 
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Tabelle der Werte 


Nr. v Begrenzung a 
Allgemeiner — ae ~~ | yy i Dy 
0 Ausdruck v Unbegrenzt | 1 + 2+ — 
1 || Konstantes Feld’ | ) | Unbegrenzt ag —1+A 
2 || I Max. a, Ee es 1— 90 O< 0,364 oder <<0,293 | re : 
| #y, = 1 8 O<1<A =o 
3, || Max. a, Ve <p Unbegrenzt — | 
| ew, O<1<A ami 
| 0,577 3 
he OS1<A Zt A 
Max. a vy Vl—@ G<l “u=14+ 559 
| Max. 6’: | Vp Unbegrenzt = 
| @2 A 
1,155 3 
n= se Z O>1 Lf A 
6 Max. @. a Unbegrenzt | 1 
7 || I Nullwert « . vy), nach (17) @<Veg—1 | 
o2 : a 
tum) oA ey 20<A—@ | : 
Sack Min. a, Unbegrenzt = 
*ny — “or Ws <chic e 
9 | Min. « vy, =—V1+@o Unbegrenzt «,, =1— 
m = ms e(2+06 
A 
Vn =Y1+9 O0<1<A ty oe 
0) 
1 Il Max. «, te ye 0<Vax = | a. 
2A 
Py = i+ er O<1 Le a: 
2A 
’y,— 14+ 9 O<1<A ae a 
11 || IL Nullwert a an nach (18) 0<Van —1 0) 
Mg = Ven —2 03 0<A>1 0 
12 || II Min. oa as es Unbegrenzt — 
tees O<A>1. 0 
13 || Min. a, . mt iss ; Unhesrag2t oe . 
= Py, =, 90<A>1 eee: 0 
», = 1,67760 o> 1 om — 0,2625 = 
14 || Héchste Frequenz ce) Unbegrenzt 1 
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a, Bsr, 8). Byes a und a, 
mer. p r | Bn | By. ide en 
A6y | | : ; 
feet | Vette? | tte | roe bee ray 
: | aoe 
0 aq —=1-+A! 2 an | 0) Gio —1-+-A @ =1+A4 
LA ai al 5 a Bec | re ea 
=5 04475 0,847 | 0,047 S 0,647 4 ay, = 0,247 2 
= =e <— — Ca —s 
Pax ee 2 
[2.433 4 — a, 0,866 A 1,616 A | 0,1164 a —= 3 p= 1,34) 0,433 A == 98) 
4\i=8 5 ee " 
6 2—9@ | | ac 
P' Max = = ree = =< — 
A eee) = a ie 
tax 9 (1+ 75 
| 
tax = 0495.4 = = = “3 
A 2 ree: Addhe 
i Pon " Bor | Bor Bo 2 Boy ons 
’ ’ ' 98! 
7 2(4— 6) B B B B ony 
3 > 7 — a 
We mo, 
AGO , U U ¢ U ow 2 8 @ 
ee | | : ae Mm = Fo'3 
Asi+e Spat aes Be =e i 
; Ca | A A A A 
.* 2 -\oo07= | 1,207= 1,207 & 0,207 & 
Be 0,707 | 0,207 7 5 5 er 
y | | «35 
- 4 A A A 0.647 4 a. —"0,2474 
Ea , , U U F io é @ 
Boa Poa Boa Boa 2 Boa tng = 9G8 
ar) @ c) C) 20 . e@! 
- .-— \ — km Mng oS 
i es Vea Woes 00 aco 4 ng me og 
Vea 3 a: 2 
: 6 2) C) C) Lee 
5 — | — = 4%, ma > Hyr 
a Vac Vac Vc Vea \)ac0 Me aM 
ao as = —_ = Oem J 
| 0 e) 0 eri a |. eae 
% — = — ‘km ng IP) 
Vo Va Vac V200 Say od PI 
| id ee a om co 
| 0.1565 4 a 2a Fey = 1-0,1085,| 1 — 0,419 
0) i 2 0 1 1 
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In dieser Arbeit halten wir uns an die letztere Theorie, die die 
Bewegung der magnetischen Zentren nach dem Gesetz der quasielastischen 
und quasiviskosen Kraft voraussetzt. Diese Theorie ist der gewohn- 
lichen Theorie der optischen Dispersion und Absorption ahnlich. Sie 
ergibt fiir « und f’ die Werte: 


a—-14+ 42a, wd p= pas (15) 


hier bedeutet a, den partiellen Polarisationskoeffizienten und B;, die 


partielle Aufspeicherung. (15) ergibt fiir eine Gattung (1 = 1) von 
schwingenden Zentren: 
i—yv 
te te | 
i) 
@* v* + ( v*) (16) 
Ov | 
: — oo 1 ' 
p c ) @? rv? + (1 — v’?? 
wobei a der Wert des Induktionskoeffizienten (€ oder w) bei A = oo 


ist; v ist die relative Frequenz, gleich 7/7 = 4,/4, JT, die Eigen- 
periode und @ das Maf der Reibung: bei @ = 2 werden die freien 
Eigenschwingungen aperiodisch. Die GréSe «.— 1 werden wir durch 
A bezeichnen. Jetzt, wo das Gesetz der Abhangigkeit von der Periode 7 
fiir die GréBen « und pf’ gegeben ist, kénnen wir die Abhingigkeit von 
der Frequenz der Gréfen r-+a und r+’, die mit den Formeln (8) 
bis (12) den Brechungskoeffizienten und den Absorptionskoeffizienten be- 
stimmen, studieren. In der vorstehenden Tabelle sind die verschiedenen 
Werte v gegeben, die den Maximis, Minimis, Nullwerten und ver- 
schiedenen anderen besonderen Werten von fn, Wy Gn, Gj, & und Q’ ent- 
sprechen. Hier sind auch diese besonderen Werte selbst gegeben. 


Anmerkungen zur Tabelle. Das erste Maximum an, liegt bei O< 0,364, 


wenn A-+grof ist; wenn A klein ist, nur bei O< 1 ee oder bei 0< 0,293. 


2 


Pate A— @ 20 2 
214 SF ee: (17) 


A — @3| <n 
ans hiya Geey: on 


Infolge der Kompliziertheit der Ausdriicke r++ und r + f' kann 
man die genannten besonderen Werte von y nur in einzelnen Fallen 
ermitteln. Eimige Fille fiir r--@ kann man bei Kayser!) finden. 


1) H. Kayser, Handbuch der Spektroskopie 4, 399, 1908. 
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Ye. 


ee 


Toa 
oO — < Vv 
-7 
y 
4 | \ 
2 R 
r 
0 ———— 
Ba! 
_ 60 a 
ee G 
— 120° on 
— 180° tad 
oe 
6 z : 
Elektr. Dispersion 
} und Absorption 
4y 
x 
\ 
Z Q r+re 
0 
10 
8 
6 Magn. Dispersion 
und Absorption 
a : « - 
2 
2 : v 
O5 1%, hy G5 2 Me; f 


Fig. 5. Kurve R: Mitschwingung von elektrischen oder magnetischen Zentren; 
Kurve «: von ihr bedingte Induktionskoeffizienten e, oder “,; 6’=28T': von ihr 
bedingte Aufspeicherung o, oder go}; 0, die Verzégerung der Zentren und der 
Polarisation gegen die Feldstiarke ; ore die Verzégerung der Induktion D oder 
B gegen die Feldstirke; Kurve r stellt den~totalen Induktionskoeffizienten 
1 pee \@2 +6"? dar; Kurve r + a gibt den Verlauf von, 2”? und r — @ den Ver- 
lauf von 2k? in Dielektricis; r — 6’ = m, und r + 6" = 4, mit o’ bedingen den 
Verlauf von 2”? und 2%? in ferromagnetischen Metallen. 
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Der Verlauf der betreffenden Werte ist in Fig.5 gegeben. Hier 
B' 
—1 
Amplituden der Zentren und der Polarisation P sind durch die Kurve R 
dargestellt, deren Ordinaten 42 P = V¥o@—1)? + B? sind. Das Maximum 
von & liegt bei yp = y: aa das Maximum von 0¢ bei vy, das aus 
der Gleichung zu bestimmen ist: 
603 = a, +1—@? 4+ Ve, +1—@%) + 124,. 

§ 4. Die Ermittlung der Charakteristika der magnetischen 

Spektra. Wie wir weiter sehen werden, erhalten wir unvermittelt aus 


gegeben. Die 


sind auch die GréBen dg [siehe (2)] und dp = = 


den Beobachtungen die Werte uw, und u,. Entsprechen diese Werte einer 
gewissen Periode 7, so kénnen wir nach (14) finden: 


= Vuetn, (19) 
= oom: (20) 


In dem Gebiet zwischen zwei tiefen Minimis von u,, (s. Fig. 5) ist die 
Wurzel mit dem negativen Vorzeichen zu nehmen. 

Kennen wir die Werte uw, und u, fiir ein bestimmtes Wellenintervall, 
so besitzen wir nach (19) und (20) auch die magnetischen Spektra von 
wund g. Sind die Banden von w und @ der einzelnen Zentren von- 
einander getrennt, so kénnen wir mit den Beziehungen (15) und nach 
den Eigenschaften der Kurven w und g [siehe (16) und die Tabelle] die 
Charakteristika von einzelnen Zentren, d. h. die Eigenwellenlinge d,, 
U, und @, genau bestimmen. Die zu diesem Zweck brauchbaren Formeln 
sind die folgenden. 


w-Spektrum. 
9 Ambir 
Mae @1) 
wobei (NS Lot iu = do, 
Vm Vy 
2 2 
aa Ua : 
0 eas (22) 
4—@ 
He = 1 fOr — tn) (23) 
Uo —1 = Usa — Usa—y; (24) 


wobei Usp Und wg(,»—1) die annihernd konstanten Werte der Permeabilitat 
hier und an der anderen Seite der Bande uw darstellen. 


a 


—— 
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o-Spektrum. 4, ist die Abszisse des Maximums Ou: 


vy —y 


6 = ————, (25) 


ie 
Q 


und vy’ die relativen Frequenzen sind, die an der rechten und 
linken Seite des Maximums gy liegen und bei denen die Leitfihigkeit 


” 


wobei » 


die gleichen Werte g hat. Falls 9 = a so schreiben wir 


O = 195 — 5- (26) 
Ferner : 
Us =1+2T,0n9; (27) 
4 co 
tm» =14+ =| ear (28) 


0 
Besitzen wir die yw ,- oder w,-Spektra allein, so sind die so einfachen 
Berechnungen nur in einzelnen Fillen ausfiihrbar*). Die folgenden 
Rechnungsregeln setzen voraus, dab @ < wu. —1 >> 1 ist, und daB wir 
die Zentren von einer einzelnen Gattung haben. 


e-Spektrum. ie <i (29) 


wobei Ay dem Maximum uw x entspricht. Bei @ < 0,1 kénnen wir fiir 
A, genauer schreiben: 


@_’% @? 
\2 
is) 
@9=2-— ; 
ux (31) 
2 —_ 
Fa Sd seer ng (32) 
UK 
O = 6 — 63 (33) 


1) Dies Gesetz wurde fiir die optische Absorption yon T, Krawetz (Ab- 
sorption in Lésungen gefirbter Stoffe. Moskau 1912) gefunden. Entsprechend 
einer anderen fiir die optische Dispersionstheorie wichtige Formel von Krawetz 
finden wir, da Se 

- my? 
K N = 6 | Q dn 
) 

ist; dabei bedeutet » die Frequenz 1/7. Diese Gleichung, ebenso wie (28), stimmt 
fiir N Magnetonen in 1 cm? von gleichem magnetischen Moment m und Tragheits- 
moment K; Jy) und © kénnen verschieden sein. 

; 2) Fiir die Funktion r+’ gilt das gleiche, wie fiir die Funktion r + ¢; 
‘iiber die letztere siehe Kayser, l. c. 


4 Zeitschrift fiir Physik. Band XXVII. 4 
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wobei A, = sak voo und voe die relativen Frequenzen bedeuten, bei 
Vi j : 
denen uz = 0,6 wx ist. 
ee) ie 
@ 
to = ie a (35) 
24 


Un-Spektrum. Bei 0 < 0,293 existiert das Maximum py, immer; 
A, ist ungefahr die Abszisse 4,,, des ersten Minimums fp). Wir haben noch: 


An An 
— Pia 36 
io per a (36) 
os ules a tS (37) 
2 
ps = 1-4 OEM ies (38) 
} et 
— if Gee 39 
es Fe (39) 


s'-Spektrum. Der Ausdruck fiir den Absorptionskoeffizienten in (5) — 
mit dem Wert von k aus (11) ergibt: 

, Qak 6 41/u 

ki = —_ = 2 nes | ee 40 

~S A ) c A Sot 
Den Faktor ya wollen wir durch s’ bezeichnen. Diese GréBe hat fiir 
eine Gattung der vibrieren- — 
den Zentren einen in Fig. 6 — 

gezeigten Verlauf (Abszisse: 
1g,,4). Aus der Konstruk- : 
tion derartiger Kurven geh 


hervor, daB die GroBe s' 


Fig. 6. bei nicht allzu grofen @ 


Absorptionsbande im ferromagnetischen Metall. : é 
- oS a 1 ee ein Maximum S hat, das 


immer bei 4 = A, liegt. Das Minimum s liegt bei 4, = Le Daraus © 


—— 
Vu. 


ist leicht zu ersehen, daf ; 


m= (ay a 
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Die Ordinaten der punktierten Kurven stellen die Werte Ve dar. 
A 


Es ist klar, daB uw, bei A,, die wir durch us bezeichnen wollen, gleich 


S\3 
ts = (7) (42) 
ist. Es folgt aus (16), daB bei y —1 auch gn e=2l und. p= Soe : 
ist. Wir erhalten nach (14) 
oo 1 ey a 
ps = + VS) 41, 
woraus = 1 
@=2+ = (43) 
Fa Us 
oder, auf Grund von (41) und (42), 
(3)—1 
@ = 25 (44) 


St te 
(7) i. (5) 
So kann man nach der Form der s’-Kurve die Werte von A,, @ und uo 


bestimmen. 
Aus (43) kénnen wir noch folgendes finden: 


1 1 
Dac ee (pike Eke 
itor eee. AUS 4 
RT aa es aa 4 ™) 
Bei groBen Werten von SA, erhalten wir: ; 
S\? : 
OQmax — (5) ¢ (46) 


sg 5. Die experimentelle Ermittlung der magnetischen 
Spektra. Zur Bestimmung von uw, und mw, kann man optische tnd 


magnetoelektrische Methoden benutzen. 
A. Optische Methoden. a) Die erste Methode ist auf der 


-Messung des Reflexionskoeffizienten R der elektromagnetischen Wellen 

yon glatten ebenen Oberflachen begriindet. Fiir die normale Reflexion 

haben wir fiir R den Ausdruck: 

ee re t+ tm — 2 Vni + 9’! (47) 
re t+ tm +2 Vn? + 9'6' 

wobei 7%, = Ve+o67 und ry, = Vu +o” sind. Diese Formel umfabt 


alle méglichen Faille. 


4% 
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Fiir durchsichtige Kérper haben wir die bekannte Formel : 


Fiir ferromagnetische Metalle in Hertzschen und ultrahertzschen Wellen 


bekommen wir: 


=i = (48) 


Aus der Untersuchung von Hagen und Rubens’) geht hervor, daf 


in den Warmewellen von 10 u und langer fiir magnetische und unmagne- 
tische Metalle die Formel gilt: 
2 


R= 1 ew (49) 


Das heiBt, daf in diesem Gebiet der Perioden die Permeabilitaét u, aller 
Metalle gleich 1 ist. 

b) Die zweite Methode besteht in der Messung des Reflexions- 
koeffizienten von Drahtgittern. MiSt man die Reflexion*) von Hertz- 
schen Wellen von 3 bis 30cm Linge von Eisen- und Nickeldrihten, so 
beobachtet man die Entstehung und VergréSerung des Einflusses der 
magnetischen Eigenschaften bei der VergréBerung der Wellenlinge, das sich 
in der Verkleinerung des Retlexionskoeffizienten R der magnetischen Drahte 
im Vergleich mit den unmagnetischen von gleichem Widerstand auBert. 

B. Magnetelektrische Methoden. Diese Methoden sind auf der 
Beobachtung des Verhaltens eines ferromagnetischen Zylinders begriindet, 
den man parallel dem magnetischen oder dem elektrischen Vektor des 
elektromagnetischen Feldes aufstellt. Im ersten Falle spricht man von 
elektrischen Wirbelstrémen, die das Eindringen bis zur Drahtachse der 
Magnetisierung verhindern, im zweiten von magnetischen Wirbelstrémen, 
die das Eindringen bis zur Drahtachse des elektrischen Stromes verhindern. 

In beiden Fallen haben wir es mit der Hautwirkung zu tun, die 
nichts anderes darstellt, als das Eindringen einer sich stark absorbierenden 
elektromagnetischen Welle in den Draht. 
ist infolge des groBen Wertes des Brechungskoeffizienten » die in den 
Zylinder eindringende Hertzsche Welle 4’ sehr kurz, von der GriéBen- 
ordnung von einigen Mikron. Falls der Drahtradius R i 
man das Eindringen einer Welle in einen Zylinder als es 
einer ebenen Welle durch die ebene Oberfliiche eines Kérpers betrachten. 


1 Hagen und H. Rubens, Ann. d. Phys. 11, 873, 1903. 


\ Ei 
*) W. Arkadiew, Ann. d. Phys. 45, 133, 1914. 


Bei den groBen Frequenzen — 


' 
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In diesem Falle gilt die Gleichung (5), woraus folgt, daS die Amplitude 


auf dem Wege a ate ee ie , 
gs Eo 2a 6 Ux . 0) 
bis zu 1/e = 0,37... abnimmt. 


a) Ist der ferromagnetische Zylinder dem sinusoidalen magnetischen 
Wechselfeld parallel, so ist der magnetische Induktionsflu8 gm in einer 
Oberfliichenschicht von der Dicke 92’ verteilt, wo & der Eins nahe kommt. 
Der Flu8 ist p = wu, H.2a2RG2'; wir kénnen das der Grife w Hx R? 
gleich machen, wobei w eine scheinbare mittlere Permeabilitat des Zy- 


linders bedeutet. Daraus folgt 
as 229 
t= iy. 


Die strengen Berechnungen von Wwedensky ergeben fiir ®u, den 
Wert w/2; da uw? = wu, [siehe (19)], so finden wir: 


ee ye 51 
ei TS S On 


Unter der Wirkung des magnetischen Feldes H flieBt in dem Zy- 
_linder der magnetische Strom von der Dichte @ H, der die Entwicklung 


der magnetischen Warme in einem Drahtelement 
Erg 


cm? 


Wy, = oat 


hervorruft. Fiigen wir dazu noch die elektrische Warme der elektrischen 
Wirbelstréme hinzu, so werden wir einen etwas gréferen Wert 0, H* dt 
_ erhalten, so daB 9, > @ ist. 

In lem der Drahtlinge entwickelt sich die Warmemenge 


E 
W = 2x RGe' 9, Hi—, 


sec 
y wobei H, = H|V2 den Effektivwert des Feldes bedeutet. Die Theorie 
ergibt, daB 1 are 
‘ad sae RE 
D 0, = = (e+ Ver+ is) 7 4T’ 
wir finden daraus fiir W: = 
Vee (52) 


+ 6T 
b) Ist ein Zylinder dem elektrischen sinusoidalen Wechselfeld 
parallel, so verursacht die eindringende elektromagnetische Welle einen 
der Zylinderachse parallelen elektrischen Wechselstrom #, der von der 
Entwicklung der elektrischen und magnetischen Wiarme begleitet ist, 
We +. Wm == ter’; 
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den Widerstand fiir Wechselstrom von 1 cm der Drahtlinge be- 


wor pe 
deutet. Nehmen wir den Zylinder wieder einem Rohr ahnlich an, so 
werden wir finden vie 1 

" = SaROe 6,’ 


hier ist 6, der reziproke Wert des spezifischen Widerstandes, in welchem 
die Warme der magnetischen Wirbelstréme vorhergesehen ist. Die strenge 
Theorie ergibt fiir #6, den Wert 6, so dab 
Bel 1 eds (53) 
i eae 
Die innere Selbstinduktion ZL; kann man wie fiir einen réhrenformigen 


Leiter berechnen. Fiir den letzteren haben wir’) 


2 0 
im 
wenn 0 die Wanddicke bedeutet. Da § = #2’ ist, so finden wir 
22 
bp 3 PR ou. 


Aus der Theorie folgt bei der Voraussetzung der magnetischen Leit- 
fahigkeit @ fiir @u der Wert ju; es ergibt sich 


DT; oS e j= (54) 


22k 6 
Natiirlich versagen die einfachen Formeln (51) bis (54), wenn R nicht 
mehr viel gréBer als Z’ wird®). 

Erhalten wir nach der einen oder anderen Methode fiir verschiedene 4 
die Koeffizienten wu, und w,, so kénnen wir mittels (19) und (20) auch uw und @ 
finden und die magnetischen Spektra w = f(A) und @ = f(A) bekommen. 
Nach den Regeln des § 4 konnen wir die Charakteristiken 4, @ und w,, finden. 

Der Fall a) ist verwirklicht, wenn man-in eine Spule, die von einem 
Wechselstrom durchflossen ist, einige gerade ferromagnetische Driahte 
hineinbringt. Die Messung der Anderung der Selbstinduktion der Spule 
und der Absorption der Energie [Formeln (51) und (52)] ergibt Uy und wz 
(Wwedensky und Theodortschik). 

Der Fall b) ist verwirklicht, erstens wenn man die Fortpflanzung 
der elektrischen Wellen an Drahten untersucht. Der Absorptionskoeffi- 
zient der Wellen y ergibt r’ und folglich uz, die Wellengeschwindig- 


1) J.C.Maxwell, Lehrb. d. Elektr. u. Magn., deutsch von B. Weinstein 
2. Bd., 1883, 8.390. Auch P. Drude, Physik d. Athers, 1912, S. 335. 
‘ *) Uber die Formeln (51) und (54) siehe auch R. Gans und R. G.Logarte, l.c. 
Ahnliche Formeln fiir kleine Frequenzen erhalt auch L. Truxa, 1. c., wenn er die 
Verzégerung, die von statischer Hysteresis verursacht ist, in Rechnung zieht. 
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keit Z; und folglich u,, Formeln (53) und (54) [John?), Arkadiew, 
Kartschagin, Wuckel?)). 

Zweitens haben wir den Fall b) bei der Messung der Dimpfung 
und der Periode eines Schwingungskreises, der mit einem ferromagne- 
tischen Draht geschlossen ist. Bjerknes*) und Gans und Loyarte 
haben die Daimpfung gemessen, die r’, d. h. uw, ergibt; Battelli und 
Magri haben J,, folglich uw, bestimmt; in einer noch nicht veréffent- 
lichten Arbeit hat Nikitin die beiden Gréfen ermittelt. 

Drittens haben wir den Fall b) bei der Messung der Erwirmung eines 
Drahtes mit einem Wechselstrom; diese Methode ergibt nur uy allein 
[Klemenci¢, Zenneck*), Cardani, Wwedensky u. Theodortschik]. 

Da die Werte uw, 9, 2), O und pw, am einfachsten nach den Paaren 
der konjugierten Werte gw, und yw, bestimmt werden kénnen, so miiBte 
man bei jeder Untersuchung der magnetischen Spektren immer die beiden 
Werte der scheinbaren Permeabilitat uw, und uw; ermitteln. Leider machte 
man das bei den bisher ausgefiihrten Messungen nur selten und unvoll- 
standig. Nur in der Arbeit von Kartsehagin und besonders in den 
noch nicht veréffentlichten Untersuchungen von W wedensky und Theo- 
dortschik [Methode a)] und Nikitin (Thomsonscher Schwingungs- 
kreis aus Kupfer- und Eisendraht) haben wir die Beispiele einer systema- 
tischen Ermittlung der beiden GréBen. 

Die Gré8e w,— wu, muB nach (20) und nach der Forderung der 
Theorie der viskoso-elastischen Bewegung der magnetischen Zentren 
immer positiv sein. In der Tat habe ich nach der Absorption der Wellen 
(A = 10,63cm) an Drahten im Jahre 1911 (1. c.) fiir Eisendraht von 
0,201 mm Durchmesser uy, = 51 gefunden; nach der Wellenlinge 4’ 
(A' = 10,48) erweist sich uw, = 25; daraus 9’ — +13. In Eisen- 
draht von 0,026 mm ist w;, == 43, wu, = 32, 9’ = 5,5. In einem Stahl- 
-draht von 0,187 mm wurde bei der Wellenlinge 4 = 72,7 cm pw, = 108, 
Un = 95, 9 = 6,5. Dasselbe finden wir in den Resultaten von 
W wedensky und Theodortschik und Nikitin. In der Arbeit von 
Kartschagin aber treffen wir Ausnahmen, die vielleicht durch Beob- 
-achtungsfehler oder verschiedene Feldstirke bei der Messung von y und 4d’ 
erklart werden kénnen. 

Moskau, Magn. Lab., I, Univ. u. Elekt. Priifungsinst., 18. Juni 1924. 


1) Ch. E. Saint-John, Phil. Mag. (5) 88, 425, 1894; 89, 297, 1895. 
2) G. Wuckel, Ann. d. Phys. 73, 427, 1924. 

3) V. Bjerknes, Wied. Ann. 48, 592, 1893. 

4) J. Zenneck, Elektromagnetische Schwingungen, 1905, 8. 416. 
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Zur Harteverteilung der gestreuten Rontgenstrahlen. 
Von Friedrich Dessauer und Richard Herz in Frankfurt a. M. 
Vorliufige Mitteilung. 


(Aus dem Universitatsinstitut fiir physikalische Grundlagen der Medizin 
in Frankfurt a. M.) 


Mit vier Abbildungen. (Eingegangen am 4. Juli 1924.) 


Hine Apparatur wird beschrieben zur Messung des Compton-Debye-Effektes, welche 
in einer einzigen Messung die Strahlenhiarte in beliebigen Richtungen gleichzeitig 
liefert. Sie beruht auf photometrischer Absorptionsanalyse und gleichzeitiger 
Bichung der Schwarzungen. Die bisherigen Ergebnisse bestatigen den Compton-Effekt. 


In der letzten Zeit ist die auch fiir die Atomphysik wichtige Frage 
der Harteverteilung zerstreuter Réntgenstrahlen durch verschiedene 
Arbeiten, insbesondere von Debye?) und A. H. Compton*) behandelt 
worden. Nach diesen Arbeiten erfolgt eine Anderung der Wellenlange 

dA = dy — 1, = 7 (1 — 008 g), 
wobe1 


i . 
y = —— = 0,0242. 10-8 cme) 


m.C€ 


bedeutet, welche im Umkreis um einen Streukérper abhingig ist von 
dem Winkel zwischen der Richtung des Primiirstrahles und der Rich- 
tung des gestreuten Strahles, dagegen nicht abhangig von der Wellen- 
linge. Die Comptonschen Experimentaluntersuchungen bestitigen im 
ganzen die Theorie. Die Versuche, welche Compton mit verschiedenen 
Wellenlangen, sowohl ionometrisch wie spektrographisch, in verschiedenen 
Streumedien gemacht hat, sind sehr miihsam. Sie leiden an dem Nachteil, 
da8 in verschiedenen Richtungen zum Streukirper nacheinander selb- 
stindig gemessen werden mu$, da8 also die Bedingung der Erregung 
der Réntgenréhre und alle Begleitumstinde wahrend langer Mefreihen 
konstant gehalten werden miissen, was durch die geringe in irgend einem 
Punkte des Streufeldes durch die Streuung selbst zur Verfiigung gestellte 
Energie noch weiter erschwert wird. 

Zweck der nachfolgenden Darstellung ist es, eine vorlaufige Mittei- 
lung tiber eine Versuchsanordnung und einige damit erzielten MeBergeb- 


1) Phys. ZS. 24, 161, 1923, Nr. 8. 
*) Phil. Mag. 46, 897, 1923, November. 
3) Ay = Primirwellenlinge, 2. — Wellenlinge des gestreuten Strahles im 


Winkel , h = Plancksches Wirkungsquantum, m — Masse des Elektrons, und 
ce = Lichtgeschwindigkeit. } 


Es 
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nisse zu machen, welche die Untersuchung experimentell sehr erleichtern 
und beschleumgen. Die Messungen sind vom zweitgenannten von 
uns gemacht und bilden dessen Dissertationsthema. Eine spiater folgende 
Arbeit wird weitere Angaben iiber die MeSergebnisse, speziell auch mit 


monochromatischer Strahlung enthalten. 


1. Beschreibung der Apparatur. 


Die MeBapparatur besteht aus einem réntgenlichtdicht abgeschlossenen 
kreisférmigen Bleigefa8 von 30cm Durchmesser und 8 cm Hohe und einer 


Primar- Strah/] 
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Fig. 1. 


Wandstarke von 4mm (Fig. 1). Im Zentrum dieses Gefifes befand sich 
als Streukérper eine Kugel a aus Paraffin (z. B. 2,5 cm Durchmesser), 
die auf einer wenig (z. B. 3mm) in sie eingreifenden Holzstange ruht. 
Rings um die Kugel sind, wie aus der Figur ersichtlich, eine Anzahl 
konzentrischer Kreisringe aus 4mm starken Bleiwiinden von ebenfalls 8cm 
Hohe angebracht. Die primire Réntgenstrahlung, welche durch eine An- 
zahl von kreisférmigen Offnungen b von je 5mm Durchmesser zu einem 
annihernd parallelen Strahlenbiindel ausgeblendet wird, trifft auf das Zen- 


58 Friedrich Dessauer und Richard Herz, 


trum der Kugel und wird von dort raiumlich nach allen Richtungen ge- 
streut. Radial vom Kugelmittelpunkt werden in Abstinden von 30 zu 
30° Strahlenbiindel von 8mm Durchmesser ausgeblendet. Zwischen der 
auBersten ¢ und der zweitletzten Bleiwand d wird ein photographischer 
Film e (Agfa-doppelseitig begossener Réntgenfilm von 60cm Lange 
und 38,5cm Breite) eingeschoben. Die zweitletzte Wand d sitzt be- 
weglich im Bleikasten und ist durch einen Arm 7 drehbar angeordnet. 
Der Arm endet in einer vertikal nach unten gerichteten Spitze g, die 
als Zeiger auf einer Skale verschoben werden kann. Diese Wand d 
hat rechteckige Ausschnitte, und zwar fiir jeden Winkel von 30 zu 30°, 
so daB die Kante eines Ausschnittes bei Drehung der Wand aus den 
Diaphragmen Kreissegmente von beliebiger GréSe auszuschneiden vermag. 
Und zwar werden durch eine Drehung von den auf dem Film in ver- 
schiedenen Richtungen auftreffenden kreisférmigen Strahlenbiindeln Streifen 
von gleicher Breite ausgeschnitten. Der Film e selbst hegt lichtdicht 
in einem schwarzen Papierumschlag, der auf einer kreisférmig gebogenen 
Blechwand aufgeklebt (auf der Figur nicht sichtbar) und an den 
Strahlen auftreffenden Stellen rechteckig ausgeschnitten ist, um Stérung 
durch Strahlung des Bleches zu vermeiden. Durch das 0,25 mm starke 
schwarze Papier war der Film vor Elektronenemission der Wiinde ge- 
schiitzt. Mit einem geeigneten Holzring war es méglich, den Film an 
die Wand d mit ihren rechteckigen Ausschnitten leicht anzudriicken, 
damit die auf der Emulsion entstehenden Schwirzungen keine ver- 
waschenen Grenzen erhalten. Da es sich nun bei vorliegender Methode 
um eine Absorptionsmessung handelt, wurde zwischen die Winde h und 
7 ein Filter k aus Aluminium von jeweils verschiedener Stirke eingesetzt, 
das die kreisférmigen Diaphragmen zur Hilfte bedeckt. 

Auf diese Weise war es. méglich, die zu messenden Streustrahlen- 
biindel zwecks Absorptionsanalyse in jeder Richtung zur Halfte mit dem 
MeSfilter zu bedecken. Um ungewollte Strahlung zu vermeiden, konnten 
wahrend der Expositionszeit die nach aufen zu Zentrierungszwecken 
offenen Blenden durch eine ebenfalls 4mm starke Bleiwand verschlossen 
werden. Der ganze Bleikasten hat einen abnehmbaren Bleideckel. 


2. Gang der Messung. 


Fiir eme Aufnahme ist wegen der geringen Streuintensitiat, welche 
aber dann fiir alle Winkel zugleich das Resultat liefert, fiir die. ver- 
wandte Spannung von etwa 55 kV und fiir 10-3 Amp. eine etwa zehn- 


stiindige Expositionszeit notwendig. Da die Abhangigkeit der Schwiir- 
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zung der photographischen Emulsion yon der Wellenlinge der Strahlung 
nicht bekannt ist, mu8 in jedem Winkel eine empirische Schwirzungs- 
skale angefertigt werden, um fiir jede Richtung der Messung gesondert 
die Abhangigkeit der Schwiirzung von der eingestrahlten Energie zu 
bestimmen. Diese Eichung geschieht auf folgende Weise gleichzeitig mit 
der Messung selbst, und zwar ist es nétig, fiir jeden Winkel wegen der 
verschiedenen Strahlenhirten die Schwarzungen besonders zu eichen. 
Man 1a8t zunichst die parallelen Streustrahlbiindel in den verschiedenen 
Richtungen ganz auf den Film auftreffen und dreht dann in Zeitabstiinden 
von je 100 Minuten den Arm f des Bleiringes d einen Skalenteil weiter, 
so da$ die dadurch auf dem Film erhaltenen Schwarzungen (Streifen von 
etwa 1,3 mm Breite) den verschiedenen Belichtungszeiten im Verhiltnis 
1:2:3... entsprachen. Fig.2 deutet ein derartig erhaltenes Negativ 


schematisch an: Es entstehen 2 6 verschiedene Ble MAN 
oP : . 100' 200’ 300' 400'500'600 
Schwirzungen in jeder Richtung; die schwirzere a. co! 
Hilfte entspricht dem ungefilterten Teil der 
Strahlung, die hellere Halfte dem gefilterten. In 


der Belichtungszeit unterscheidet sich ein Streifen 


B 

ES 

> 
& 
3 


von dem vorhergehenden immer um 100 Minuten 
{so daB sechs durchgehende Streifen (gefilterter 
und ungefilterter Teil) zusammen eine Exposi- 


gefiltert 


tionszeit von zehn Stunden ergeben]. Bei sorg- 

sam konstant gehaltener Erregung der Rontgenréhre sind die einge- 
strahlten Energien der Belichtungszeit proportional. Die durchaus nicht 
proportionalen Schwirzungen — die auBerdem von der Wellenlinge 
abhingen — sind damit alle auf einmal geeicht. Die natiirlich viel 
kiirzere Belichtung des Films mit dem Primirstrahl geschah bei voll- 
kommener Abblendung der gestreuten Strahlung. Die Belichtungszeit 
fiir den Primiarstrahl betrug insgesamt 105 Sekunden, fiir jeden Streifen 
fiinf Sekunden mehr, anfangend mit fiinf Sekunden. Wiahrend der 
zehnstiindigen Expositionszeit muSten sowohl Réhrenstrom wie Réhren- 
spannung konstant gehalten werden. Infolge der am Tage auftretenden 
Netzschwankungen konnten die Messungen nur nachts unternommen 
werden. Die Versuche erfolgten jeweils in zwei Etappen zu je fiinf 
Stunden. Die so erhaltenen Schwirzungen wurden mit einem Hart- 
mannschen Mikrophotometer ausphotometriert. Folgendes Kurvenbild 
zeigt die Auswertung eines derartigen Schwirzungsbildes z. B. von dem 
Winkel 120° auf der linken Seite der Apparatur. Beide Kurven stellen 
also empirische Schwirzungsskalen fiir den gestreuten Strahl in der 


60 Friedrich Dessauer und Richard Herz, 


Richtung 120° gegen die Richtung des Primarstrahles dar (Fig. 3): Die 
obere Kurve entspricht dem ungefilterten, die untere dem gefilterten Teil 
der Strahlung. Entnimmt man nun der gefilterten Kurve einige Punkte 
und sucht die zu ihnen gehdrenden Abszissenwerte auf der ungetilterten 
Kurve, so erhalt man diejenigen Expositionszeiten, die gleichen Schwir- 

zungen entsprechen. Da der Abschwa- 


t ite chungskoeffizient fiir Réntgenstrahlen 
“ 

: durch die Formel 
9 


= —ud 
aE a ae et 


bestimmt wird, lassen sich durch die be- 


T 


Ss 
7 aga 


Skalenterle im Photometer 


15 kannten Expositionszeiten (die den Inten- 
sitiiten proportional sind) und die bekannte 
Schichtdicke des Filters beliebig viele Ab- 


schwichungskoeffizienten ermitteln, die 


3 
bacleclaalias 


fiir einen Winkel alle gleich sein miissen. 


Expistionsrat in Min a, % 
en ei Infolge einiger spiter zu besprechender 


Fehlerquellen finden jedoch experimentell 
Abweichungen bis zu max. 12 Proz. statt. 
Die mittlere Abweichung ist etwa 2 Proz. Aus je sieben korrespon- 
dierenden Punktpaaren wurde der Abschwiichungskoeffizient bestimmt. 
Der Mittelwert dieser sieben Abschwachungskoeffizienten wurde als 
Abschwiachungskoeffizient in die von Richtmyer angegebene Gleichung 
fiir den Massenabschwichungskoeffizienten 


i = 14,4549 4+ 0,15 


eingesetzt. Aus dieser Gleichung wurde jeweils der Wert fiir 4 ermittelt. 


3. Fehlerméglichkeiten und ihre Vermeidung. 
Als mégliche Fehlerquellen photographischer Methoden betrachtet 
man im allgemeinen }): 


I. Chemische Einfltisse. 1. Chemische Zusammensetzung der 
Emulsion. 

2. Chemische Zusammensetzung des Entwicklers. 

3. Entwicklungstemperatur. 

4. Entwicklungsdauer. 


1) Glocker, Experimentelle Untersuchungen iiber die physikalischen Grund- 


lagen der Réntgendiagnostik. Fortschri i j 
ne ae gnosti ortschritte auf dem Gebiete der Réntgenstrahlen. 
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Nach den von dem zweitgenannten gemachten Beobachtungen treten 
hier noch folgende bemerkenswerte Einfliisse hinzu: 

5. GleichmaBiges Schiitten der Entwicklungsfliissigkeit wahrend 
des Entwicklungsvorganges. 

6. GleichmaBiges Trocknen der Emulsion (speziell bei Filmen). 


Il. Strahlungseinfliisse. 1. Abhingigkeit der Schwirzung von 
der Wellenlinge bei konstanter Intensitit 


Bie 7 (Ah), f= const. 


2. Abhingigkeit der Schwirzung von der Intensitit fiir konstante 

Expositionszeit 
== Fis), & === Gon, = <A. const. 

3. Abhéngigkeit der Schwarzung von der Expositionszeit fiir kon- 

stante Intensitat 
Bie ft) — J = const, 1° const, 

Dadurch, da8 nicht mehrere Filme miteinander verglichen werden 
miissen, um ein MeSresultat zu erhalten, sondern da die ganze Messung 
mit einer einzigen Exposition auf einem einzigen Filmstreifen sich 
abspielt, sind die Fehlerquellen, die sich immer aus dem Vergleich meh- 
rerer exponierter Filme zur Messung eines Effekts ergeben, wie alle die 
unter I. angefiihrten Punkte in ihrer Wirkung als Fehlerquellen, teils 
vollkommen, wie die Punkte 3 und 4, teils sehr stark eingeschriinkt 
worden. 

Ferner aber wird dadurch, daS jede kreisférmige Schwirzung eine 
gefilterte und eine ungefilterte Hilfte hat, jede in irgend einem Winkel 
erhaltene Schwirzungsreihe ein selbstiindiges MeBresultat. Man ist daher 
von allen anderen Schwiarzungen unabhingig und es kénnte jede Kreis- 
fliiche fiir sich und verschieden von jeder anderen entwickelt werden, 
ohne Beeintrachtigung der MeBresultate. Die Fehlerquellen werden da- 
durch weiter beschrankt, daS die ganze MeBfliche fiir jeden Winkel nur 
eine Kreisfliche von 8mm Durchmesser bildet. Auf dieser kleinen 
Fliche kann sowohl die Emulsion als homogen, wie die Bespiilung des 
Entwicklers als gleichmaBig angenommen werden. Die durch die Strah- 
lungseinfliisse IT bedingten Fehler wurden dadurch vermieden, daf fiir 
jeden Winkel eine eigene Schwarzungsskale angefertigt wird, und zwar 
gleichzeitig fiir alle Winkel. Der horizontale Vergleich der Schwir- 
zungen (Fig. 2) gibt die Intensitatsschwirzungsskale, der vertikale Ver- 
gleich die Abschwiichungskoeffizienten. Es ist infolgedessen auch un- 
erheblich (zu Punkt 2 und 3), daB bei Réntgenstrahlen nicht das fiir 
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das sichtbare Licht giiltige Schwarzschildsche Gesetz, sondern das 
Bunsensche Gesetz Anwendung findet. 

Als iibrigbleibende in Betracht kommende F ehlerquellen sind an- 
zusehen : 

1. Bei Verwendung eines doppelseitig begossenen Films die Filter- 
wirkung der ersten Schicht und des Tragers. Dieser Fehler geht nur 
dadurch ein, daB die Filterwirkung der ersten Emulsion und des Tragers 
oben etwas gréfer ist, als bei der durch das MeSfilter filtrierten unteren 
Halfte der Strahlenbiindel. Da diese Wirkung bei der geringen Schicht- 
dicke der Emulsion sehr gering ist, wurde sie vernachlassigt. 

2. Schwankungen der Réhrenspannung und des Réhrenstromes, die 
durch sorgfaltigste Konstanthaltung der Strahlungsbedingungen auf ein 
Mindestma8 beschrinkt wurden. Sie wiirden tibrigens, da sie fiir alle 
Winkel gleichmafig sind, das Ergebnis der Harteverteilung nicht 
beeintrachtigen. 

3. Ablesung im Mikrophotometer, die durch wiederholte Kontrollen 
bis zu MeBunterschieden von ‘/,, Skalenteilen fiir einen Skalenbereich von 
23 Skalenteilen eine geringe Fehlerquelle darstellt. 

4, Auswertung der Schwarzungskurven. Es wurde nur der flachere 
Teil der Kurven zur Berechnung verwandt, im Bereich von den gréSeren 
Expositionszeiten bis zu etwa 300 Minuten Belichtungszeit (Fig. 3). Eine 
wesentlichere Fehlerquelle ergab sich natiirlich durch die Interpolation 
der Schwarzungskurven. 

5. Eventuelle Inhomogenitiit der Paraffinkugel. Da trotz Drehung 
der Kugel die MeBresultate verschiedener Versuche die gleichen ge- 
blieben, scheidet diese Fehlerméglichkeit aus. Eine wichtige Kontrolle 
fiir die Mefergebnisse besteht noch darin, daf die Harte in jedem Winkel 
doppelt gemessen wurde, sowohl auf der rechten, wie auf der linken 
Seite der Apparatur. 


4. MeBergebnisse mit einem eingeengten Spektralbereich. 

Die Versuche scheinen bis jetzt die Debyesche Theorie und die 
Comptonschen Messungen bestiatigt zu haben. Compton hat gefunden, 
da8 fiir monochromatische Strahlung einerseits eine Erweichung gegen 
den Primarstrahl mit zunehmendem Streuwinkel stattfindet, daS aber 
auferdem im Streufeld ein Strahl mit der gleichen Wellenlinge, wie die 
des Primarstrahles mit erheblich geringerer Intensitat erhalten bleibt. 
Um fir die ersten Versuche mit weichen Strahlen eine gréBere Inten- 
sitit, als sie bei monochromatischer-Strahlung zur Verfiigung steht, zu 
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erhalten, wurde ein spektral eingeengtes Biindel benutzt. Dieses Strahlen- 
gemisch wurde bei einer Spannung von etwa 55 kVerp, und einer Filte- 
rung von 4mm Al erhalten. Das Strahlenbiindel wurde spektrographisch 
untersucht und ergab eine Grenzwellenliinge von A, = 0,15 A-E. Die 
experimentell gefundene Veriinderung der primiren Wellenlinge mit zu- 


nehmendem Streuwinkel bleibt um einige 


AINA E. 


Prozente hinter den von der Theorie ge- 
forderten Werten zuriick, wie Fig.4 zeigt: 
‘Die ausgezogene Kurve stellt das experi- 
mentell erhaltene Ergebnis auf der rechten 
Seite der Apparatur dar. Die gestrichelte 
Kurve hingegen zeigt den Verlauf der nach 
der Debyeschen Theorie errechneten Ver- 
teilung, die die von Compton _beobach- 


tete Erhaltung der Primarwellenlange im 
Streufeld nicht beriicksichtigt. Die Ab- art 
weichung von der theoretischen Kurve muB gy 


daher auftreten, weil der Abschwéchungs- i Streurvinkel 
koeffizient einem Mittelwert der unverainderten Cll eh - 20° — 180° 
ig. 4. 


und der veranderten Wellenlange entspricht. 
Die nachstehende Tabelle gibt die gemessenen A bschwichungskoeffizienten 
und die aus der Richtmyerschen Gleichung errechneten Wellenlingen 
fiir die linke und rechte Seite der Apparatur an, ebenso die nach 
Debye ermittelten theoretischen Werte: 


Tabelle. 
Massenabschwachungs- Wellenlange 
Winkel koeffizient nach Richtmyer Nach Debyes 
- fies he Theorie 
links rechts links rechts 

0° 0,995 0,388 0,388 0,388 
30 0,988 0,983 0,388 0,386 0,391 
60 1,043 1,021 0,395 0,392 0,406 
90 1,079 1,083 0,400 0,401 0,412 
120 Vedas 1,168 0,408 0,413 0,424 
150 1,264 1,226 0,425 0,420 0,433 


Zusammenfassung. 
1. Es wird ein Apparat beschrieben, der auf Grund von photo- 
metrischer Absorptionsanalyse gestattet, gleichzeitig nach allen Rich- 
- tungen des Streufeldes Messungen iiber den Comptoneffekt zu machen. 
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2. Die Eichung der Schwirzungen als Mafstab der Einstrahlungs- 
intensitiiten muB fiir jede Wellenlange besonders erfolgen. Die Appa- 
ratur gestattet diese Eichung gleichzeitig mit der Comptonmessung fiir 
alle Winkel in einer einzigen Exposition. 

3. Die Fehlerméglichkeiten werden diskutiert, wobei sich heraus- 
stellt, dafS die gewéhnlichen Fehlerquellen photographischer Methoden 
zum Teil wegfallen, zum Teil stark in ihrer Wirkung eingeschrankt 
werden. 

4. Vorliutige MeBergebnisse mit einem Strahlengemisch mit ein- 
geengtem Spektralbereich werden mitgeteilt und scheinen die Compton- 
ergebnisse zu bestiitigen. Messungen mit monochromatischer Strahlung 
sind im Gange. 
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Statistische Entropie und Molekiilzahl. 
Von L. Nordheim in Gottingen. 
(Eingegangen am 6. Juli 1924.) 


Es wird die statistische Entropie eines zusammengesetzten Systems unter Beriick- 
sichtigung der Austauschméglichkeiten der Molekiile als Funktion der Entropien 
der Teilsysteme berechnet, und das Analogon zum thermodynamischen Entropiesatz 
aufgestellt. Es ergibt sich, da8 die Entropien stets durch den log der Vertauschungs- 
zahlen zu dividieren sind, um Additivitiét wie in der Thermodynamik zu erhalten. 


Bei der Anwendung statistischer Betrachtungen zur Ableitung der 
thermodynamischen Gesetze ist der wichtigste und schwierigste Punkt 
stets die Einfiihrung des Entropiebegriffes. Fiir homogene Systeme 
diirften wohl keine ernstlichen Schwierigkeiten mehr bestehen, doch tritt 
bei der Behandlung zusammengesetzter Systeme eine solche auf, die nicht 
immer zufriedenstellend behandelt worden ist. Setzen wir zwei ver- 
schiedene Systeme, die zwar Molekiile desselben Stoffes aber in ver- 
schiedenen Zustinden enthalten, zusammen, und zwar derart, da8 nach 
der Vereinigung diese Molekiile ausgetauscht werden kénnen, so ist in 
der Thermodynamik die Entropie des Totalsystems gleich der Summe 
der Teilentropien; in der Statistik wird jedoch durch das Hinzukommen 
der Austauschméglichkeiten die Sachlage sehr verkompliziert. Im fol- 
genden soll nun versucht werden, die Frage der Additivitat der Entropie 
in der Statistik méglichst allgemein zu beantworten. Wir legen dabei 
der Einfachheit halber die klassische Statistik zugrunde und geben dann 
fiir den Ubergang zur Quantentheorie nur die Hauptgesichtspunkte. 

Die Schwierigkeiten bei der Einfiihrung der Entropie in der statisti- 
schen Mechanik beruhen darauf, daB die Entropie eine wesentlich thermo- 
dynamische und nicht eine mechanische GréSe ist, und man daher nicht 
a priori wissen kann, welcher Funktion der molekularen Zustandsgréfen 
die thermodynamische Entropie entspricht. Man kann daher nur so vor- 
gehen, daf man eine Funktion sucht, die die Eigenschaften der Entropie 
aufweist, und sie dann definitionsweise als statistische Entropie festsetzt. 
Dabei ist es natiirlich nicht ausgeschlossen, da verschiedene Funktionen 
in gleicher Weise den Bedingungen geniigen, und daf man einmal ge- 
zwungen sein kann, eine aufzugeben oder abzuandern. 

Zur Definition der statistischen Entropie hat sich besonders die 


Funktion 


J = [oes fdaye dar, dp, +++ dp, (1) 
E(pn<¢ 
Zeitschrift fiir Physik. Bd. XXVII. 5 
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bewahrt, die den Inhalt des von der Energiefliche E (pq) = const im 
grofen Phasenraum der kanonischen Koordinaten und Impulse q,..-4;, 
p,-+-P, wmschlossenen Phaseninhaltes darstellt. Setzt man namlich 
J , 
HH, =2 (2a) 
Jo 
oder, was hiermit aquivalent ist, 
K os 
— = kig— k= -7~=, 2b 
ms a OE (2) 


wo k die Boltzmannsche Konstante und der Index 0 einen festen Ver- 
gleichszustand bedeutet, so hat diese Funktion H alle Eigenschaften der 
thermodynamischen ‘Entropie sowohl fiir homogene als auch fiir zu- 
sammengesetzte Systeme, wenn bei letzteren ein Teilchenaustausch nicht 
moglich ist. Ist dies aber der Fall, so entstehen offenbar Schwierig- 
keiten, denn in die Ausdriicke von J und K gehen die Molekiilzahlen NV 
in einer solchen Weise ein, daf sich die Entropien von Systemen mit 
verschiedenen Molekiilzahlen nicht direkt vergleichen lassen. 

Wir greifen das vorliegende Problem auf einem Wege an, den Ge- 
heimrat Hilbert in einer Vorlesung im Sommersemester 1922 zuerst 
vorgeschlagen hat, bei der ich ihn als Assistent unterstiitzen durfte. 
Wir rechnen namlich ganz schematisch die Funktion A eines zusammen- 
gesetzten Systems aus und suchen sie durch die entsprechenden K, der 
Komponenten auszudriicken. Es sei hier die Definition (2b) zugrunde 
gelegt, weil von ihr aus sich ein zwangloser Ubergang zu dem anhangs- 
weise zu besprechenden Boltzmannschen Prinzip ergibt. Die Bedeutung 
von & ist der Inhalt einer (infinitesimalen) Energieschale im Phasenraum. 

Um die Ideen zu fixieren, stellen wir uns vor, daf zwei Kasten mit 
den Volumina V, und V,, die Molekiile desselben Gases enthalten, an- 
einandergestellt wurden, die Trennungswand jedoch fiir diese Molekiile 
durchlassig sei. Dennoch sollen aber in beiden verschiedene Bedingungen 
herrschen, z. B. kiénnten in dem einen Kasten noch Molekiile eines an- 
deren Gases eingeschlossen sein, fiir die die Trennungswand undurch- 
dringlich ist. Es kommt natiirlich gar nicht auf die Eigenschaften des 
Beispiels an, sondern nur auf das Typische. Bei den physikalisch wichtigsten 
Problemen, z. B. der Verdampfung oder chemischen Reaktionen, treten 
Kleine Komphikationen auf, die zwar leicht zu erledigen sind, aber zu- 
nichst die Herausarbeitung des Grundgedankens erschweren wiirden. 

Die charakteristischen Funktionen des Gases in den beiden Kisten seien 

Kix Ky eee, 
K, = K,(Ey Vy Ngs- " cs 
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beides, wie wir annehmen, verschiedene, aber bekannte Funktionen der 

auf die Kasten entfallenden Energie, der Volumina und der sonst noch 

etwa auftretenden Parameter, wie der Molekiilmasse und dergleichen. 
Nehmen wir nun zuniichst an, die Trennungswand sei fest und nur 


warmedurchlassig, so ist nach der Definition (1), wenn 1... & die Frei- 
heitsgrade des ersten, und k+1...r die des zweiten Systems kenn- 
zeichnen: T= [+++ Jdpy---dadpey1 + 1-+-dg, 

E,\+E,<E 


i te , | [ | cae { dp, ---dax| ABe tae «dg, 
E,<E £,<E—E, 
= [+++ f UE —F)ldpeg idan. 
Eo<E 
Um dies Integral zu berechnen, zerlegen wir es in einzelne ,Schalen“, 
die dadurch charakterisiert sind, daB E, jedesmal nur zwischen V und h, 
h und 2h usw. variiert. Bei geniigend kleinem h kann J, innerhalb der 
einzelnen Intervalle als konstant angesehen werden, und es wird 


T= SE —h [-- -{dpeyre -ddy. 
nh<Eo<(n+ 1h 
Gehen wir jetzt zur Grenze h —~ V iiber, so wird 


i ea Wha. alas a — nn I 
aes | ape dq, an, 
: marl P (4) 
a =|n« a5; 1B, apts — E,) K,(E,)4@E,. 
0 0 


Wir denken uns nun die additive Konstante in den potentionellen 
Energien so normiert, daB bei verschwindender Energie auch die Phasen- 
volumina gegen Null gehen, daf also J,(0) = O und J,(0) = O gilt. 
Dann erhalten wir aus (4) durch partielle Integration und nachherige 
Differentiation nach E 


2 a 
K =| K,(E—E,)K,(£,) 4h, =| K,(B,)K,(E—E) dz, (6) 
0 0 


Jetzt ist aber vor allem noch die Veranderlichkeit der Molekiilzahl 
za beriicksichtigen. Dies gelingt durch folgende Zerlegung des Phasen- 
raumes. Zuerst greifen wir diejenigen Zustiinde heraus, bei denen kein 
Molekiil in V, liegt, sondern alle in V,; dann diejenigen, in denen ein 
Molekiil in V, liegt, N—1 in V, (N= N,+N, sei die Zahl aller 
Molekiile) usw., bis wir zu den Zustiinden kommen, in denen alle Mole- 
kiile in V, liegen. Damit ist dann der ganze Phasenraum erschépft. 

. re 
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Aus jedem dieser Teile kommt ein Beitrag von der Form (5). Nan ist 
es aber noch gleichgiiltig, welche Molekiile sich gerade in V, bzw. in V, 
befinden. Wir haben also immer noch ein zu beriicksichtigendes Phasen- 
gebiet, wenn wir irgend eine Vertauschung der Molekiile der beiden 
Kasten vornehmen. Alle diese Gebiete sind aber offenbar einander 
kongruent, und wir bekommen das ganze gesuchte Gebiet, indem wir mit 
der Zahl dieser Vertauschungen 

ane he. N! 

(y, 


~ WD] aN =)! 


multiplizieren. Als Anteil der Verteilung N,, N, ergibt sich also 


E 
| K,(N,E,) K,(N—N, E—F,) 


N,! (N—W,)! 


dE, 


0 
und den Wert der Funktion K des Gesamtsystems erhalten wir nun 


durch Summation iiber alle Verteilungen: 


N E 
BR, (N,, FON = NE 
— ! 1 1? 1 2 1 1 , 6 
Ges 3] WN, (N—N,)! — ©) 
deat eC) 


Dieser Ausdruck gibt die gewiinschte Darstellung von A mittels A, und 
K,. Bei seiner Ableitung ist lediglich vorausgesetzt, da die Wechsel- 
wirkung zwischen den Molekiilen der beiden Kasten, also die Kapillar- 
erscheinungen, vernachlissigt werden kénnen. Er ist noch sehr all- 
gemein, und um etwas mit ihm anfangen zu kiénnen, ist eine genauere 
Kenntnis der Natur der Funktionen A, und A, nétig, also der Struktur 
der betrachteten Systeme. 

Wir nehmen zunichst an, daf sie gasférmig und aus einer sehr 
groBen Zahl gleicher Teilchen zusammengesetzt seien. Das Phasen- 
volumen J eines solchen Systems hingt, wie schon gesagt, einerseits von 
den makroskopischen Parametern, etwa der Energie, dem Volumen, der 
Teilchenzahl (d. h. der Masse) ab, und andererseits den mikroskopischen 
Bestimmungsstiicken der Molekiile. Es ist z. B. das Phasenvolumen 
eines idealen Gases mit Molekiilen der Masse m 


3N 
RE pepe. 
J = (mila gle B22 Vy : oe (7) 
Dieser Ausdruck wichst sehr stark mit der Molekiilzahl, da E und V 
selbst als mit N proportional anzunehmen sind, namlich, nach der Stir- 


lingschen Formel N! —= N%e—¥, wie NY aN, wo a eine endliche Zahl ~ 


ist, die gréBer oder kleiner als Eins sein kann. Dasselbe gilt auch fiir 


hi 
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alle nicht idealen oder mehratomigen Gase. Die Funktionen K unter- 
scheiden sich von ihnen, da 1 gegen N zu vernachlissigen ist, nur um 


emen Faktor 3 N, der ebenfalls den anderen gegeniiber nicht in Betracht 
= 


kommt. Es lat sich also die Funktion Vx durch die immer endlich 


bleibenden spezifischen Grifen 
2 ae Vv V 
<M Ne as Nm 
ausdriicken, zu denen noch die Molekiilkonstanten, und bei aus mehreren 
Molekiilsorten bestehenden Systemen noch die Mischungsverhiltnisse 
treten kénnen. Wir setzen demnach 


K : K. : 
a = ki1(€,, 0, ---), i! = hY? (Eq, Vy---); 

a DA. 
wo die k, und &, nur mehr von lauter, bei einer VergriéSerung der Mole- 
kiilzahl endlich bleibenden Gréfen abhiingen. Dies ist die einzige Vor- 
aussetzung, die hier gemacht werden mu, und fiir alle in Betracht 
kommenden Systeme erfiillt. 


Nun nehmen wir mit (6) folgende Umformung vor. Wir setzen 


a — emi = eM lgh1, AS — a No! — @Nelgho, 
N,! N,! 
Dann wird plan saree a 
oa Nt i} SSaeotd Nel dE. 


0 Ni=0 
Jetzt kénnen an Stelle der H und V die spezifischen Gréfen ¢ und v 


CE 
als Variable eingefiihrt werden. Dabei tritt der Faktor —* = N,m, 


0& 
1 
den wir ebenfalls in der Form e!¢%1™ schreiben, hinzu. Es wird also 
E/M N 
K— WN! J >) eN1 Ig ky (e1 v1) + No Ig ko (2 v2) + Ig M dé,. 
0 Ny=v 


Ersichtlich ist dieser letzte Term zu vernachliissigen, da er von der 
GréBSenordnung lg N gegeniiber der GréBenordnung N der anderen Terme 


ist. Fiihren wir endlich noch als Variable die spezifischen Konzentrationen 


is. N N 
ein, so kénnen wir naherungsweise die Summe iiber alle N durch ein 


- Integral iiber x von O bis 1 ersetzen: 


E/M 1 
ce wf [ eNlaleh +0—2)lehl dade, (8) 
0 0 
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In dieser Formel stehen in der Klammer im Exponenten nur mehr auch 
bei einem Grenziibergang fiir N = oo endlich bleibende GréBen, und es 
laSt sich daher folgender einfache Grenzwertsatz der Integralrechnung 
anwenden, fiir den nachher auch ein Beweis gegeben wird: 

Ist F(a, ... 2p) eine in dem Gebiet @ stetige und iiberall positive 


Funktion der a... a, die in G einen Maximalwert F'max besitzt, so 
ist, sofern das Integral fiir alle endlichen Werte von N konvergiert, 
. 
k . 
lim ee ee (9) 
N= 


Mit Hilfe dieses Satzes kénnen wir also fiir grofe Molekiilzahlen N 
schliefen : 


ds 
K f . : 
— = Maximum von e%1!84 + (—2) leh, 
N! 
K s ” » 
le = Maximum von N, 1gk, + N,lgk,, 


oder, wenn wir zur Entropie iibergehen, 
H—H, = kigJ—klgJ, (10) 
= Maximum von k(lgJ, — N, lg N, + lg J, — N, lg N,) — A. 
Dieser Satz ist offenbar das Analogon zum thermodynamischen Extremal- 
satz der Entropie. 

Bevor wir dieses Ergebnis diskutieren, seien noch einige Erweite- 
rungen der Voraussetzungen angegeben, unter denen der Beweisgang 
erhalten bleibt. Zunachst ist es durchaus nicht notwendig, die Teil- 
volumina V, und V, konstant zu halten. Wird diese Konstanz nicht 
vorausgesetzt, so kommt einfach auf den rechten Seiten von (6) und (8) 
eine Integration iiber die Volumina hinzu, die die Anwendbarkeit des 
Satzes (9) nicht beeintrachtigt. Ebenfalls fallen alle Arten chemischer 
Reaktionen idealer Gase unter den Beweis. Hierbei ist die Einteilung 
des Gesamtphasenraumes so vorzunehmen, daS man zunichst kein Molekiil 
sich bilden laft, dann eines usw., bis alle Atome erschépft sind. Als 
zulissiges Volumen in den Ausdriicken fiir die Partialphasenvolumina ist 


dabei das ganze zur Verfiigung stehende Volumen anzusetzen; und an 


Stelle der einfachen Fakultiten hat man jetzt entsprechend die Ver- 
tauschungszahlen der Molekelbildung zu nehmen, die angeben, wievielmal 
derselbe molekulare Zustand durch Vertauschung der Atome realisiert 


werden kann [auch unter Beriicksichtigung der Symmetriezahlen, wie bei _ 


Ehrenfest und Trkal?)]. 


1) Ann. d. Phys. 65, 609, 1921. 
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Auch fiir feste Kérper la8t sich der Beweis ohne weiteres iiber- 
tragen, wobei jedoch ein Punkt besonders zu beachten ist. Will man 
feste Kérper als Objekt statistischer Untersuchungen hernehmen, so sind 
sie als Kristalle autzufassen. Nun sind die Zustandsfunktionen der Kri- 
stalle, die mit den Funktionen K nahe verwandt sind, nach den Arbeiten 
von Born’) von der GréSenordnung &¥, wo k auch fiir grofe Atom- 
zahlen endlich bleibt. Aber bei dieser iiblichen Berechnung ist von der 
Vertauschbarkeit der Atome im Kristall abgesehen, da sie ja in ihm fest 
an ihren Platz gebunden sind, und also fiir die thermischen und optischen 
Eigenschaften ihr Austausch keine Rolle spielt. Anders aber bei dem 
Gleichgewicht mit anderen Phasen. Dabei kénnen sich die Teilchen 
austauschen, und im Laufe der Zeit auch ein Platzwechsel im selben 
Kmistall vorkommen. Die den Bornschen Ausdriicken entsprechenden 
Phasenvolumina sind also fiir unseren Gebrauch noch mit der Ver- 
tauschungszahl der Kristalle zu multiplizieren und lassen sich dann genau 
wie die der Gase behandeln. Bei Beriicksichtigung dieses Umstandes 
kommt in (10) fiir alle Systeme stets die gleiche Abhingigkeit von der 
Teilchenzahl heraus. 

Wir kénnen also unser Ergebnis in folgendem Satz aussprechen: 

Setzt man zwei, oder auch mehrere Systeme zu einem einzigen zu- 
sammen, so ist die statistische Entropie des Gesamtsystems gleich der 
Summe der jeweils durch den Logarithmus ihrer Vertauschungszahlen 
dividierten statistischen Entropien der Teilsysteme. Dabei werden, wie 
in der Thermodynamik, die bei der Zusammensetzung auftretenden neuen 
Parameter (Verteilung der Molekiile, Energien, Volumina) durch die 
Maximalforderung bestimmt. 

Die vorangehenden Betrachtungen legen eine Modifikation der sta- 
tistischen Entropiedefinition nahe. Man hat zweckmifig nicht klg K, 


sondern he (Z sei die Vertauschungszahl des betreffenden Systems, 


bei einatomigen Gasen z. B. N!) als Entropie zu definieren. Damit geht 
dann (11) direkt in den thermodynamischen Entropiesatz tiber. Fiir 
‘homogene Kérper macht dies keinen Unterschied aus, da dann die Ver- 
tauschungszahl fest ist und mit in die additive Konstante gezogen werden 
kann, fiir zusammengesetzte ist sie aber wesentlich. Man kann diesen 
Faktor auch axiomatisch durch die Forderung begriinden, da die Entropie 
einer doppelten Stoffmenge in gleichem Zustande auch doppelt so grof 


1) M. Born, Enc. d. Math. Wiss. V, 25, Nr. 26 ff. 


79, L. Nordhein, 


wie die der einfachen sein soll, nicht aber nachtraglich durch physi- 
kalische Uberlegungen. 

Es soll jetzt noch kurz die Ubertragung des obigen Resultates 
auf die Quantenstatistik angedeutet werden. Bei dieser benutzt man 
nicht die Gibbsschen Methoden, sondern die sich an das Boltzmannsche 
Prinzip Te bgt (11) 

0 

anschlieBenden. Hierbei ist W die sogenannte thermodynamische Wahr- 
scheinlichkeit des betreffenden Zustandes. Bei klassischen Systemen wird 
sie in bekannter Weise durch Zelleneinteilung des kleinen Phasenraumes, 
Ermittlung der Verteilungsfunktion und spiterem Grenziibergang zu 
unendlich kleinen Zellgréfen gewonnen. Der Zusammenhang mit den 
hier benutzten Methoden ist seinerzeit von Ornstein’) gegeben worden, 
der gezeigt hat, da8 lg W bis auf eine additive Konstante mit lg K gleich 
ist, und seine Berechnung ebenfalls auf eine Ausmessung einer Energie- 
schale hinauskommt. Die Quantentheorie ihrerseits bringt dann lediglch 
fiir die Statistik die Forderung einer bestimmten Zelleneinteilung und 
Verbot des Grenziiberganges hinzu, d. h. fiir die Entropieberechnung 
die Wahl eines bestimmten Mafstabes zur Ausmessung der Energieschale, 
namlich h® (wo h das Wirkungsquantum und FR die Zahl der Freiheits- 
grade des Systems ist). Es ist also in dieser Betrachtungsweise das 
Boltzmannsche Prinzip nur eine andere Methode, die sich véllig in 
den Rahmen der iibrigen Statistik einordnet. 

Es bleiben daher unsere obigen Resultate unveriandert in Kraft. 
Der Hauptunterschied ist nur, daf an Stelle von Integralen Summen auf- 
treten. Wir haben aber oben schon eine Summe durch ein Integral 
approximiert, und das diirfte in derselben Naherung wohl auch hier zu- 
lassig sem. Es gibt iibrigens auch einen analogen Grenzwertsatz fiir 
Summenformeln, mit dessen Hilfe sich der Beweis unter geeigneten An- 
nahmen tiber die Ausdriicke der thermodynamischen Wahrscheinlichkeit 
auch direkt erbringen lieBe?). Also auch bei Zugrundelegung des Boltz- 
mannschen Prinzips hat man bei zusammengesetzten Systemen fiir die 
Entropiedefinition nicht die Komplexionszahl, sondern diese dividiert 
durch die Vertauschungszahlen zu nehmen, um bei der Zusammensetzung 


1) L. 8S. Ornstein, Proc. Amsterdam 14, 842, 1912. 
2) Es sei hier nook besonders auf die schanen Arbeiten von Darwin und 
Fowler und von Fowler (Phil. Mag. 44, 450, 823, 1922; 45, 497, 1923) hin- 


gewiesen, in denen sehr elegante Methoden zur Bebandiang solcher Summen in 
der Statistik entwickelt werden. 


aS, ees 
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die Gesamtentropie durch Addition aus den Teilentropien zu erhalten. 
Dies steht im Einklang mit den bekannten Resultaten iiber die chemische 
Konstante und Dissoziationsgleichgewichte, wo die entsprechenden For- 
meln durch eine Statistik iiber alle Zustiinde unter Beriicksichtigung des 
Molekiilaustausches der verschiedenen Phasen gewonnen wurden. Auch 
hier lat sich dieser Faktor meines Erachtens jedenfalls nicht durch 
Wabhrscheinlichkeitsiiberlegungen rechtfertigen, wie das bisweilen ver- 
sucht worden ist. Es sei zum Schlu8 noch bemerkt, da durch die vor- 
stehenden Uberlegungen iiber die Frage der absoluten Entropie noch 
nichts ausgesagt ist. Dies kann nur durch einen Vergleich einer durch 
statistische Mittelbildung gefundenen Gleichgewichtsformel mit der aus 
dem Entropiesatz entspringenden geschehen. 

Anhang: Beweis des Hilfssatzes Nr. 9. Sei M der Maximalwert 
Fax und U der Inhalt des Gebietes G, so ist einerseits 


N N N 
| f--fPran dn < )v-uy — uN. 
@ 


Ferner kann wegen der Stetigkeit von F(x, ... a) fiir jedes positive é 
ein Teilgebiet G’ von G mit einem positiven Inhalt U' so_ bestimmt 
werden, daS in G' stets 

F (@,...%) > M—e=— NM’ 
ist. Hieraus folgt 


N 
[---[P¥ da, ---dmy ws Vi f---frran,--- day 
G 7 


ye = ene 
Se ynumu'y = M' yn’. 
Es gibt also fiir jedes ¢ ein dazugehoriges G’, so dab 


N N N 
(M —«) ju< Vf---frr aa, dm <uUyy 
G 
wird. Daraus folgt, da ja N und N’ endliche GréSen sind, fiir die 


Hs ae 
limYN=1,. lmyN’=1 
N= oo N= co 


ist, N 


M—s < lim  f---[P% dey day <M 
N= oo G 


was zu beweisen war. 
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Die Gleichrichtwirkung des 
sogenannten elektrostatischen Relais und die Erklarung 
der Wirkungsweise der Kontaktdetektoren. 
Von Walter Kramer in Stuttgart. 
Mit sieben Abbildungen. (Eingegangen am 9. Juli 1924.) 


Es wird eine Gleichrichtwirkung am sogenannten elektrostatischen Relais gefunden. 
Die Untersuchung der naheren Bedingungen fihrt zu der Erklarung, daB die 
Gleichrichtwirkung an der Beriihrungsstelle zwischen Elektronen- und Ionenleiter 
durch Abtrennung von Elektronen aus dem Elektronenleiter unter der Wirkung 
von hohen Feldstirken zustande kommt. Es wird gezeigt, dai diese Erklarung 
auch fiir die Wirkungsweise der gewohnlichen Kontaktdetektoren zutrifft. 


I. Die Theorien der Detektorwirkung. Fir die Erklarung 
der Wirkungsweise der Kontaktdetektoren bestanden bisher im wesent- 
lichen drei Theorien’): 

1. Nach der thermoelektrischen Theorie entsteht an der Kontakt- 
stelle beim Durchgang des elektrischen Stromes Joulesche Wirme, die 
eine thermoelektrische Kraft gleichen Vorzeichens fiir beide Strom- 
richtungen hervorruft, wodurch der Strom in einer Richtung verstarkt, 
in der entgegengesetzten Richtung geschwiicht wird. 

2. Eine zweite, elektrochemische Theorie findet die Ursache der 
Detektorwirkung in einer elektrolytischen Polarisation innerhalb einer 
adharierenden Feuchtigkeits- und Gasschicht. 

3. Eine dritte Theorie behauptet, daB die Beriihrungstelle eines 
Kontaktdetektors den Elektronen nur in einer Richtung freien Durchtritt 
gestatte und findet die Ursache in einer Abtrennung von Elektronen 
aus dem Metall des Kontaktdetektors unter der Wirkung hoher elektrischer 
Feldstiirken’). 

Bisher hat keine dieser drei Theorien eine allgemeine Anerkennung 
und einwandfreie Bestiitigung erfahren. 

Bei einer eingehenden Untersuchung des von Johnsen und Rahbek 
angegebenen sogenannten elektrostatischen Relais*) habe ich bei dieser 
Anordnung Detektorwirkung gefunden. Da bei dieser Anordnung zum 
Teil einfachere Verhiiltnisse als beim gewidhnlichen Kontaktdetektor be- 
stehen, kénnen aus der beobachteten Gleichrichtwirkung fiir die Wirkungs- 
weise der Kontaktdetektoren giiltige Schliisse gezogen werden. Diese 


1) A. Giinther-Schulze, Jahrb. d. Rad. u. El. 17, 356, 1920, 


= oe Hoffmann, Phys. ZS. 22, 422, 1921; W. Schottky, ZS. f. Phys. 14, 


3) K. Rottgardt, ZS. f. techn. Phys. 2, 315, 1921. 
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gehen in Richtung einer Bestiitigung der dritten Theorie, wonach also 
der Elektronenaustritt aus Metallen unter der Wirkung hoher Feld- 
stirken das wirksame Moment bei den Kontaktdetektoren bildet. 
Es sei deshalb im folgenden kurz tiber diese Versuche berichtet. 
Ul. Die Ventilwirkung des elektrostatischen Relais. Das 
elektrostatische Relais besteht aus einer an der unteren Seite mit einer 
leitenden Belegung versehenen, auf der oberen Seite plangeschliffenen 


Fig. 1. Fig. 2. 
Stromspannungscharakteristik : Stromspannungscharakteristik : 
Eisenplatte—Achatplatte. Silberplatte—Achatplatte. 
irve 1: Stromrichtung Achatplatte—Eisen- Kurve I: Stromrichtung Achatplatte —Silberplatte. 


itte. _Kurve II: Eisenplatte—Achatplatte. Kurve II: Silberplatte—Achatplatte. 


Platte eines Halbleiters [Lithographenstein, Achat, Schiefer, Marmor, 
. Galalith?)], auf die eine Metallplatte mit planer Oberfliche lose aufgelegt 
wird. Bei Anlegen einer Spannung von z. B. 200 Volt an die Metall- 
platte und die Unterseite der Belegung des Halbleiters flieSt ein ganz 
geringer Strom durch das System. Der Widerstand des Systems hegt 


1) Die Lithographensteine waren vom Solnhofer Aktien-Verein, Solnhofen i. B., 
die Galalithplatten von der Internationalen Galalith-Gesellschaft, Harburg/Elbe, 
dankenswerterweise zur Verfiigung gestellt worden. 
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dabei zum allergréSten Teil in eimer Oberflichenschicht zwischen Halb- 
leiter und Metall, so da8 fast die ganze Spannung an dieser sehr diinnen 
Schicht liegt. Es herrscht also hier eine sehr hohe Feldstiirke, die auf- 
fallend starke Anziehungskriifte zwischen Halbleiter und Metall hervorruft. 
Die GréBe der Anziehungskraft kann angendéhert aus der Thomsonschen 
Formel fiir die Anziehung zweier Kondensatorplatten berechnet werden. 

Diese Anordnung zeigt nun, wie gefunden wurde, ausgesprochene 
Ventilwirkung. Die statische Stromspannungscharakteristik fiir beide 
Stromrichtungen zeigt Fig.1 bis 10 Volt, Fig. 2 bis 220 Volt. Da die 
GréBe des Stromes von der Zeit nach Anlegen der Spannung abhingig 
ist, geschah die Aufnahme folgendermaSen: Nach Anlegen der Spannung 
wurde 30 Sek. gewartet, dann die Stromstirke abgelesen. Weiter wurde 
die Spannung nach jeder Ablesung umgepolt und immer mit steigender 
Spannung gemessen. Dies Verfahren gilt cet. par. fiir alle weiteren 
Messungen. 

Die starke Ventilwirkung des Systems ist aus den Kurven Fig. 1 
und 2 sehr deutlich zu ersehen. Im folgenden werden die Bedingungen 
fiir das Auftreten derselben niiher beschrieben. 

Il. Der Halbleiter. Die Stromspannungscharakteristik des Halb- 
leites allein ist eme Gerade, der Widerstand ist also Ohmscher Wider- 
stand. Die Stromstirke ist bei konstanter Spannung eine Funktion der 
Zeit, sie nimmt mit der Zeit ab und strebt anscheinend einem konstanten 
Endwert zu. Diese Abnahme der Stromstiirke ist wohl zum gréBten 
Teil einer Konzentrationsinderung der Ionen (Verarmung) zuzuschreiben, 
die auftretenden Polarisationsspannungen betragen héchstens einige Volt. 
Nach lingerem Stromdurchgang flieSt bei Kurzschlu8 der Belegungen 
ein entgegengesetzt gerichteter Polarisationsstrom, der in den ersten 
fiimf bis zehn Minuten zunimmt, um dann kontinuierlich abzunehmen. Bei 
Stromdurchgang tritt manchmal an den Elektroden eine geringe Substanz- 
abscheidung ein, die nach einiger Zeit aufhért. Alle des weiteren be- 
schriebenen Messungen sind in einem solchen Zustande der Platten 
gemacht, in dem keine Abscheidung mehr eintrat. Der Temperatur- 
koeffizient des Widerstandes ist negativ. Diese Tatsache, die Substanz- 
abscheidung und die Polarisation, berechtigen zu der Annahme, da8 die 
Leitung in den untersuchten Halbleitern elektrolytischer Natur, also 
Tonenleitung ist. 

IV. Symmetrische Anordnungen. Zwei mit Belegungen ver- 
sehene Halbleiterplatten (sie miissen nicht gleichartig sein), die mit den 
plangeschliffenen Seiten auteinandergelegt werden, zeigen bei Anlegen 
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einer entsprechenden Spannung Kraftwirkung, jedoch keine Gleichricht- 
wirkung. Der Strom nimmt bei konstanter Spannung in Funktion der 
Zeit in jeder Richtung ab. 

Eine beiderseits plangeschliffene Halbleiterplatte mit auf jeder Seite 
aufgelegten Metallplatten gleicher Oberflichenbeschaffenheit zeigt an der 
Zwischenschicht auf jeder Seite Kraftwirkung, jedoch keine Gleichricht- 
wirkung. 

Die Stromspannungscharakteristik beider Anordnungen zeigt Fig. 3 
und 4. Eine soleche Anordnung kann zu einem Gleichrichter gemacht 
werden, wenn der Nullpunkt der Charakteristik durch eine Hilfsspannung 
aus seiner symmetrischen Lage verschoben wird. 
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) 60 120 760 
Fig. 3. Fig. 4. 
Stromspannungscharakteristik: Stromspannungscharakteristik : 
Achatplatte—Achatplatte. Eisenplatte—Lithographenstein—Eisenplatte. 
Fiir beide Stromrichtungen. Zwei Kurven mit gewendeter Spannung. 


Vv. Anordnung des Relais. Bei der Anordnung des elektro- 
statischen Relais — Halbleiter mit aufgelegter Metallplatte — ist die 
Stromstirke bei konstanter Spannung ebenfalls eine Funktion der Zeit, 
sie nimmt jedoch zu bei Stromdurchgang in Richtung Halbleiter—Metall- 
platte und ab in der umgekehrten Richtung und strebt in beiden Richtungen 

-einem konstanten Endwert zu (siehe Fig.5). Unterbricht man den Strom 
nach einiger Zeit des Stromdurchgangs in Richtung Halbleiter—Metall- 
platte durch Autheben der Metallplatte, so fingt die Stromzunahme vom 
urspriinglichen Anfangswert aus wieder von neuem an. In der anderen 
Stromrichtung ist dies nicht der Fall. Der Stromdurchgang ist in 
Richtung Halbleiter—Metallplatte ziemlich wnruhig. Manchmal zeigten 
sich nach einer Messung auf der Oberfliiche der Halbleiterplatte kleine, 
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bis 1/,mm Durchmeser besitzende metallisch glinzende Piinktchen von 
der Farbe des als Metallplatte verwandten Metalls. 

Eine notwendige Bedingung fiir die Richtung des gréBeren Stromes 
ist, daB die Belegung auf der Unterseite der Halbleiterplatte derselben 
fest anhaftet. AufgepreBtes oder mit Wasserglas aufgeleimtes Stanniol 
oder Graphitierung oder Auflegen auf eine Quecksilberoberfliche zeigt 
manchmal Umkehrung der Richtung des gréSeren Stromes. Am besten 
erwies sich noch eine chemische Versilberung, die rasch ausgefiihrt wird, 
um ein Eindringen der Versilberungslésung in den Halbleiter zu ver- 
hindern. Der Halbleiter wurde auSerdem noch nach erfolgter Ver- 
silberung auf ungefiihr 200° C 


erhitzt, um eingedrungene Ver- 


silberungslésung zu zersetzen. 
Wird dies nicht getan, so tritt 
durch Elektrostenolyse eine Ab- 
scheidung von Silber in kolloi- 
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daler Form in den kapillaren 
Hohlriumen des Halbleiters ein. 
Bei so hergestellter Belegung 
tritt die gréBere Stromstarke 
| mie in Richtung Metallplatte— 
* Halbleiter auf. 

Das Gleichrichtverhaltnis : 


Fig. 5. 
Strom in Funktion der Zeit. Messingplatte— z : : 
Achatplatte. Spannung 200 Volt. Kurve I; Stromstirke in Richtung Halb- 


Stromrichtung Achatplatte—Messingplatte, 


leiter — Metall = 
Kurve II Messingplatte—Achatplatte. ; etllplatie a 


stiirke in umgekehrter Richtung 
nimmt nach Anlegen der Spannung mit der Zeit zu, um nach langerer Zeit 
einen konstanten Endwert zu erreichen. 

Ein Einflu§ des Gases zwischen Metallplatte und Halbleiter auf das 
Gleichrichtverhaltmis wurde bei den untersuchten Gasen, feuchter und 
mit P,O, lange getrockneter Luft, H, und CO, nicht gefunden. 

Kin Einflu8 der Art des Metalls auf das Gleichrichtverhaltnis konnte 
ebenfalls nicht festgestellt werden (es wurden die Metalle Cu, Fe, Ag, 
Pb, Al und Messing untersucht). Ebenso hatte die Dicke und der Eigen- 
widerstand des Halbleiters, solange derselbe nicht sehr viel gréfer als 
der Schichtwiderstand zwischen Halbleiter und Metallplatte war, keinen 
EinfluB. 

: Wird namlich der Widerstand des Halbleiters grof gegen den 
Ubergangswiderstand Halbleiteroberflache—Metallplatte, so hegt praktisch 
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der ganze Spannungsabfall am Halbleiter, und es sind Verhiiltnisse wie 
bei der Widerstandsmessung des Halbleiters allein zu erwarten. Ein 
Zeichen dafiir, daS dann an der Ubergangsschicht kein wesentlicher 
Spannungsabfall liegt, ist das Fehlen jeglicher Kraftwirkung an einem 
aus einer solchen Halbleiterplatte und einer Metallplatte zusammen- 
gesetzten System. Dies wurde bei Galalith als Halbleiter beobachtet, bei dem 
es moéglich war, durch Trocknen im Vakuum schliefilich einen spezifischen 
Widerstand von 10” Q zu erreichen. Die Stromspannungscharakteristik 
ist eine Gerade. Der Strom nimmt bei konstanter Spannung in beiden 
Richtungen ab, wie bei der Messung des Eigenwiderstandes des Halbleiters. 
Uberhaupt verhilt sich das System genau so wie eine beiderseits mit 
Belegungen versehene Halbleiterplatte. 

Ein Einflu8 des Luftdruckes auf das Gleichrichtverhaltnis ist in 
dem untersuchten Druckbereich von 1 bis ~ 760mm Hg-Druck nicht zu 
erkennen. Ebenso ist ein Einfluf der Temperatur auf dieses Verhiltnis 
bei Temperaturen zwischen Zimmertemperatur und 90°C aus den vor- 
handenen Messungen nicht zu ersehen. 

VI. Der EinflufS der Oberflachenbeschaffenheit. Dagegen 
ist die Beschaffenheit der Oberfliche der Metallplatte von wesentlichem 
Einflu8 auf das Gleichrichtverhiltnis. Fig.6, Kurve I bis IV, zeigt das- 
selbe in Funktion der Spannung bei demselben Halbleiter aus optisch 
plangeschliffenem und poliertem Achat. Bei Kurve I ist die Metallplatte 
optisch plan und poliert, bei Kurve II nur plangeschliffen, bei Kurve III 
mit feinem Bimssteinpulver, bei Kurve IV mit feimem Schmirgelpulver 
behandelt. ; 

Das Erscheinen eines Maximums des Gleichrichtverhiltnisses bei 
Spannungen von 20 bis 40 Volt bei Kurve I und III ist wahrscheinlich 
durch die absolute GréSe des Abstandes von Halbleiter und Metall- 
platte bedingt. Bei der gleichen Anordnung zeigte sich manchmal 
nach Abheben und Wiederaufsetzen der Metallplatte das Maximum nicht 
mehr und umgekehrt. Der Grund dafiir liegt in der Unméglichkeit, bei 
Aufsetzen der Metallplatte immer dieselbe Schichtdicke zu erreichen. 

Mit wachsender Druckbelastung des Systems findert sich das Gleich- 
richtverhiiltnis, und zwar steigt es zuerst an und fallt dann bei hohen 
Drucken wieder. Dies ist auch erklarlich, denn durch Zusammenpressen 
kann der Zwischenraum Metallplatte—Halbleiter beliebig klein gemacht 
werden und nihert sich dann in seinem Verhalten dem Silberbelag auf 
der Unterseite des Halbleiters. Der Anstieg des Gleichrichtverhiltnisses 
unter Verstiirkung des Druckes ist bei Spannungen bis ~ 40 Volt sehr 
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stark, es wurde eine Zunahme bis zum Dreibigfachen des Wertes, der bei 
nichtbelastetem System gemessen wurde, beobachtet. 

VII. Elektronenleiter. Zum weiteren Beweise, daB wirklich 
Elektronenabtrennung stattfindet, habe ich die Untersuchung auf die 
als Elektronenleiter bekannten Mineralien Bleiglanz (PbS), Molybdiin- 
glanz (MoS,), Kupferkies (Cus, - Fe,S,) und Zinnstein (SnQ,) in Form 
von geschliffenen Platten ausgedehnt. 

Alle diese Substanzen verhalten sich genau wie Metalle. Eine 
Stromspannungscharakteristik von Zinnstein gegen Achatplatte zeigt Fig. 7. 
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Gleichrichtverhiltnis (Stromstirke in Richtung Halb- Stromspannungscharakteristik: 
leiter — Metallplatte zu Stromstarke in entgegen- Zinnsteinplatte—Achat latte 
gesetzter Richtung). Halbleiter: Achatplatte optisch Kurve I: Stromrichtun ABhat: 
plan und poliert. Metallplatte: Kurve I glasharter _ platte—Zinnstein xe be 
Stahl optisch plan und poliert, Kurve II plan ge- Zinnstein-Achat latt : 
schliffene, Kurve III mit Bimssteinpuiver, Kurve LV es 


mit Schmirgelpulver behandelte Metallplatte. 


VII. Diskussion der Resultate. Die zugunsten der eingangs 
erwihnten Annahme einer Elektronenabtrennung aus dem Metall unter 
der Wirkung hoher elektrischer Felder sprechenden Tatsachen sind 
folgende : 

Fiir das Auftreten der reinen Gleichrichtwirkung bestehen nach den 
oben mitgeteilten Versuchen folgende Bedingungen: 


ee eine Elektrode des gleichrichtenden Systems mu8 ein Elektronen- 
leiter, die andere Elektrode ein Ionenteiler sein. 
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Eine weitere Bedingung ist die Existenz eines zur Abtrennung der 
Elektronen fiihrenden elektrischen Feldes zwischen Elektronen- und Ionen- 
leiter. Zur Aufrechterhaltung dieses Feldes ist notwendig, daB mindestens 
eer der beiden Leiter hohen Eigenwiderstand besitzt, was praktisch 
nur durch den Jonenleiter erfiillt werden kann. 

Die in der drahtlosen Telegraphie benutzten Kontaktdetektoren aus 
den Kombinationen Bleiglanz-Metall, Molybdiinglanz-Metall und Kupfer- 
kies-Metall u. a. widersprechen dieser Auffassung. Bei diesen Kom- 
binationen ist an der Kontaktstelle jedoch sicher noch eine ionenleitende 
Schicht vorhanden. Eine elektrolytische Zersetzung und Schichtbildung 
an der Kontaktstelle des Molybdinglanz-, Bleiglanz- und des Pyrit- 
detektors wurde von M. J. Huizinga‘) beschrieben. 

Aus der Kraft, mit der die Metallplatte und der Halbleiter bei an- 
gelegter Spannung sich anziehen, und aus der W. Thomsonschen Formel 
fiir die Anziehung zweier Kondensatorplatten kann man den Abstand 
Metallplatte—Halbleiter berechnen. Der Abstand kann ferner noch aus 
des Kapazitiit des Systems berechnet werden*). Diese beiden Methoden 
liefern ziemlich gleiche Werte, der Abstand war bei den hier zur Messung 
verwandten Systemen 3.10—3 bis 1.10—-4cm#). Aus diesen Werten und 
den verwendeten Spannungen bis 220 Volt lassen sich Feldstarken bis 
2.10°Volt/em berechnen. Es ist jedoch zu bedenken, daB die fiir die 
Elektronenabtrennung in Betracht kommenden Feldstiirken wesentlich 
héher sein kénnen als die angegebenen, da die aus Kraftwirkung und 
Ladungsmessung errechneten Abstiinde nur Mittelwerte sind und daher 
nicht die Existenz noch kleinerer Abstiinde und somit gréBerer Feld- 
stirken ausschlieBen. 

In diesem Zusammenhange erscheint die Beobachtung besonders 
wichtig, daB die Beschaffenheit der Oberfliche des Elektronenleiters von 
wesentlichem EinfluB auf die GréSe des Gleichrichtverhiltnisses ist. Ein 
System mit angerauhter Oberfliche besitzt eine ~ 10 mal gréSere Ventil- 
wirkung als ein solches mit polierter Oberfliche des Elektronenleiters. 
Die Ursache liegt offenbar in der lokalen Erhéhung der elektrischen 
Feldstirke und der dadurch unterstiitzten Elektronenemission. 

Die Zunahme des Stromes mit der Zeit bei konstanter Spannung 


und Stromrichtung Halbleiter—Metallplatte ist ebenso wie die Ventil- 


wirkung an die Bedingung des Vorhandenseins eines elektrischen Feldes 


1) M. J. Huizinga, Phys. ZS. 21, 91, 1920. 
2) E, Regener, ZS. f. techn. Phys. 3, 220, 1922. 
3) Gemessen bei unbelastetem System. 
Zeitschrift fiir Physik. Bd. XXVII. 6 
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zwischen Ionen- und Elektronenleiter gekniipft. Eine Erklarung hierfiir 
kann die beobachtete und auch von G. Hoffmann beschriebene Briicken- 
bildung durch abgerissene Metallsplitter bilden. Diese Metallsplitter, die 
wohl durch die Kraftwirkung des elektrischen Feldes abgetrennt worden 
sind, kénnen durch Briickenbildung und Spitzenwirkung die Stromstirke 
erhéhen. 

Bei der Druckwirkung auf das Gleichrichtverhiltnis ist die Zuonahme 
dieses Verhiltnisses durch die Zunahme der zur Abtrennung der Elektronen 
fiihrenden Feldstirke bedingt. Die Abnahme des Gleichrichtverhiltnisses 
bei stirkerer Zusammenpressung ist auf das Verschwinden der das Feld 
aufrecht erhaltenden Zwischenschicht zuriickzufiihren. Die Abnahme 
tritt bei einer bestimmten Anordnung und bestimmtem Druck fiir alle 
Spannungen gleichmifig ein. 

Fiir die Systeme, welche in beiden Stromrichtungen eine gleiche aber 
gekriimmte Stromrichtung besitzen, ist ebenfalls das elektrische Feld in 
der Zwischenschicht Bedingung. AuSerdem besteht bei der Anordnung 
Fig. 3 die Bedingung, daB beide Elektroden Ionenleiter sind. Der 
nichtlineare Verlauf der Charakteristik ist wohl auf die automatische 
Zusammenpressung des Kontaktes durch die elektrostatischen Krafte und 
die dadurch bedingte VergréSerung der Zahl der Kontaktstellen zuriick- 
zutitthren. AuBerdem besteht die Méglchkeit emer Erklirung durch den 
von W. Schottky’) beschriebenen [onenabtrennungseffekt. 

Es schlieSen sich somit alle mitgeteilten Beobachtungen iiber die 
Gleichrichtwirkung fast liickenlos in die Erklirung der Detektorwirkung 
infolge Elektronenabtrennung durch hohe Feldstiirken ein, so dab jetzt 
wohl anzunehmen ist, da8 diese Erklarung die richtige ist. 

Zum Schlu8 méchte ich mir erlauben, Herrn Prof. Regener fiir die 
Anregung zu dieser Arbeit und fiir seine Unterstiitzung, sowie der 
Notgemeinschaft deutscher Wissenschaft fiir die materielle Unterstiitzung 
meinen herzlichsten Dank auszusprechen. 


1) W. Schottky, ZS. f. Phys. 14, 63, 1923. 
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Entladungsspannungen in Wasserdampf. 
Von Immanuel Strohhiicker in Stuttgart. 
Mit drei Abbildungen. (Eingegangen am 9. Juli 1924.) 
An einer gegen Influenzstérungen geschiitzten Kugelfunkenstrecke werden die 
Funkenspannungen in reinem, ungesittigtem Wasserdampf und in duferst trockener 
Luft bestimmt. Der Wasserdampfdruck wird dabei durch Abkiihlung eines Teils 
des Dampfraumes eingestellt. Als Bedingung fiir gute Reproduzierbarkeit ergibt 
sich vollkommene Fettfreiheit der Elektrodenoberflichen. Der Wasserdampf liefert 
Funkenspannungskurven, die von der bisher bekannten Form abweichen. 

Wie viele andere physikalische Vorginge, so wird auch die Funken- 
entladung durch Feuchtigkeit stark beeinflu8t. Nach Messungen von 
E. Meyer’) und H. Stiicklen*) wird die Entladungsspannung selbst, 
nach W. Hiller*) auch die Verzigerung, d.h. die Zeit vom Anlegen 
der Entladungsspannung bis zum Einsetzen der Entladung, schon durch 
ganz geringe Spuren von Wasserdampf stark gedindert. Soweit mir 
bekannt, legen bisher keine Messungen iiber Entladungsspannungen in 
Wasserdampf selbst vor. Im Hinblick auf die zitierten Arbeiten scheint 
aber gerade die Kenntnis der Entladespannungen in Wasserdampf wichtig. 
Ich habe daher auf Veranlassung yon Herrn Prof. Dr. Regener in reinem 
Wasserdampf Entladungsspannungen zwischen Kugelelektroden gemessen. 

Die besonderen Eigenschaften des Wasserdampfes brachten verschie- 
dene erschwerende Umstiinde fiir diese Messungen mit sich. Sie lagen 

1. in der Einstellung und Konstanthaltung des Drucks, 

2. in der Herstellung einer guten Isolation, und 

3. in dem Aufsuchen der Versuchsbedingungen, unter denen die 
einmal gemessenen Werte reproduzierbar wurden. 

Nach den Vorversuchen erwies es sich als zweckmibig, den Druck 
nach dem Kondensationsprinzip einzustellen, nach welchem sich in einem 
abgeschlossenen Raum mit Stellen verschiedener Temperatur der Druck 
gleich dem Sattigungsdruck an der Stelle tiefster Temperatur einstellt, 
solange Dampf und Fliissigkeit nebeneinander bestehen. Es war daher 
der auf 20°C gehaltene Gasraum der Funkenstrecke mit einem Wasser- 
vorratsgefaB dauernd verbunden, das durch ein Wasser- oder Eisbad auf 
‘der Temperatur konstant gehalten wurde, die den gewiinschten Druck 
als Siittigungsdruck lieferte. Es wurde somit stets in ungesattigtem 
Wasserdampf von 20°C gemessen. Der hichste Druck betrug 15 mm Hg, 
entsprechend dem Sattigungsdruck bei etwa 17,5°C. Bei noch héheren 


1) Edgar Meyer, Ann. d. Phys. (4) 65, 335, 1921. j 
2) Hildegard Stiicklen, Ann. d. Phys. (4) 65, 369, 1921; (4) 69, 625, 1922. 
3) W. Hiller und E. Regener, ZS. f. Phys. 28, 129, 1924. 
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Drucken, d. h. weiterer Anniherung an die Sattigung bei 20°C lieB die 
Isolation zu wiinschen iibrig. 

Eine besondere Schwierigkeit lag, wie zu erwarten, in der Her- 
stellung und Erhaltung einer guten Isolation. der spannungtiihrenden 
Teile im Wasserdampf. Isolation durch Hartgummi war fast wertlos, 
da schon bei niederen Spannungen Gleitentladungen auftraten. rst als 
das Hartgummi teilweise durch Bernstein ersetzt war (vgl. Fig. 1, Teil B), 
erwies sich die Isolation als ausreichend. 

Besondere Aufmerksamkeit wurde der Feststellung der Bedingungen 
gewidmet, unter denen die Messungen reproduzierbar wurden. In 
Ubereinstimmung mit den Arbeiten iiber die Funkenverzégerung von 
P. O. Pedersen’) und W. Hiller?) ergab sich schlieSlich, da$ nur voll- 
kommen ,reine‘ 3), d. h. fettfreie Elektroden reproduzierbare Entladungs- 
spannungen liefern. Bemerkenswert ist dabei die Tatsache, daS bei 
yreinen* Elektroden die Werte der Entladungsspannungen bei sonst 
gleichen Verhialtnissen ganz unabhingig sind von der Oberflachen- 
beschaffenheit der Elektroden. Kugeln mit ganz glatter, leicht rauher 
und sehr rauher Oberfliche ergeben die gleichen Entladespannungen, 
vorausgesetzt, daB die Oberfliichen selbst immer ,rein* sind.  Selbst 
Zacken und Spitzen, die mit bloBem Auge deutlich sichtbar waren, blieben 
ohne merklichen Einflu8 auf die Entladungsspannungen. 

Fiir die Herstellung reiner Oberflichen hat sich folgendes bewahrt: 
Mit Wiener Kalk und Stearinél frisch hochglanz polierte Elektroden 
werden '/, bis 1/, Minute lang mit reinem, ein- oder zweimal gewechseltem 
Wiener Kalk auf sterilisierter Watte leicht ohne jeden Druck nachpoliert, 
und dann durch leichtes Uberfahren mit reinem Filtrierpapier vom an- 
haftenden Staub befreit. Die leicht rauhen Oberflachen werden nach 
Pedersen*) dadurch ,rein* hergestellt, daf die Elektroden mit feinstem, 
fettfreiem Carborundumpapier. behandelt werden, das nie zweimal benutzt 
werden darf und dessen angreifende Stelle dauernd gewechselt werden muB. 
Die ganz rauhen Oberflichen erhilt man mit Schmirgelleinen mittlerer 
Kérnung, jedoch sind sie, wie schon von Pedersen”) festgestellt wurde, 
nicht immer ,rein“, 

Auf eine Aufhebung der Verzigerung durch einen auBeren Ionisator 
wurde verzichtet. In Ubereinstimmung mit dem Befunde von W. Hiller?) 
zeigte sich niimlich, da8 bei ,reinen“ Elektroden sowohl in trockener 


2 P.O. Pedersen, Ann. d. Phys. (4) 71, 317, 1923. 
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Luft, wie auch in reinem Wasserdampf?) Bestrahlung mit Réntgenstrahlen 
verschiedener Intensitit die Verzigerungszeit nicht merkbar  beein- 
fluBte. Bei unreinen Elektroden ergab sich die bekannte, starke Herab- 
setzung der Verzégerung, zum Teil auch eine Herabsetzung der an sich 
bei unreinen Elektroden viel héheren und unregelmisigen Entladungs- 
Spannungen. Bei ,reinen* Elektroden ergaben sich regelmifig die 
niedrigsten Werte fiir die Entladespannung. Durch eine gréSere Zahl 
von Funkeniibergingen tritt eine allmahliche Erhéhung der Spannung 
ein, die von dem Energieumsatz bei jedem Funken abhingig ist. Die 
Elektroden erleiden also durch die einzelnen Funken eine allmihliche 
Verunreinigung”), die aber durch Wahl von sehr schwachen Funken so 
gering gemacht werden kann, da sie die Messungen nicht stért*). 
Unter den beschriebenen Versuchsbedingungen wurden die sogenannten 
Anfangsspannungen als Funkenspannungen in Wasserdampf und zum 
Vergleich in fuferst trockener Luft bestimmt, und zwar in Funktion 
sowohl des Druckes wie der Schlagweite. Nach Schumann‘) versteht 
man unter ,Anfangsspannung* die Spannung, bei der sich eine elektrische 
Zerstérung des Gases zuerst bemerkbar macht. Als Funkenspannung 
wird der Wert der Spannung bezeichnet, der mindestens erreicht werden 
mu, damit ein vollstiindiger Durchbruch des Gases erfolgt. Bei Ver- 
wendung von Kugelelektroden fallt bei maBigen Schlagweiten die Funken- 
spannung mit der Anfangsspannung zusammen, was fiir genaue Messungen 
giimstig ist®). Mit der Schlagweite wurde daher bei 10 mm Kugelradius 
nicht itiber 10mm hinausgegangen. 
Die Versuchsanordnung ist aus der schematischen Fig. 1 zu ersehen. 
Die Funkenstrecke K mit dem umgebenden elektrostatischen Schutz- 
mantel aus einem zylindrisch gebogenen Drahtnetz N befindet sich in 
der Glasglocke Gl. Die Schlagweite wird geiindert durch Drehen des 
oberen Kugelhalters, der als Schraubenspindel durch den Bernstein- 
isolator B gefiihrt ist. Der Druck, sowie die Schlagweite wird mit einem 
Kathetometer von 0,02 mm Ablesegenauigkeit bestimmt. Die Entlade- 
spannung wird mit einem neuen Prazisionsvoltmeter Vm von Hartmann 


1) Das ist bemerkenswert, weil in Luft die vollkommene Trockenheit Be- 


dingung fiir das Auftreten der Erscheinung ist. (W. Hiller, 1. ¢.) 


2) An einer leichten Verfarbung der Elektroden auch mit dem Auge bemerkbar. 

3) Nach einer Reihe von Stichproben geben gegliihte Elektroden die gleichen 
Werte wie ,reine“ Elektroden; vgl. hierzu die Messungen von E. Dubois, Ann. 
de phys. (9) 20, 113, 1923. 

4) W. 0. Schumann, Elektrische Durchbruchfeldstérke in Gasen (Berlin, 
Springer, 1923) S. 1. 

5) W. O. Schumann, l.c., 8. 14. 
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und Braun gemessen. Durch besondere Messungen wird immer wieder 
festgestellt, daBS der Widerstand W, = 10°Q keinen Fehler in 
Spannungsmessung hereinbringt, dadurch, da’ wegen schlechter Isolation 
der Funkenstrecke etwa ein Spannungsabfall lings W, auftritt. Jede 
Entladung wird durch ein empfindliches Telephon Tel in der skizzierten 
Schaltung deutlich angezeigt. Als Pumpe geniigte bei den Wasserdampt- 
messungen eine gute Wasserstrahlpumpe. 

Die Vergleichsmessungen in Luft wurden erst reproduzierbar, nach- 


: tise x q ‘ s r ° 
dem die Apparatur nach dem ,Spiilrezept* von E. Meyer’) langere Zeit 


Mafistab fiir die Glocke mit der eigentlichen 
Meffanordnung. — 


0 10 20 30cm 


oe i Hb 
zur Purnpe i ? 2 
K 4 c-go07MF E/ 
H y an Ny : 
Moan. A = (i) Vin 
4 Te/ 
H (Z] 
Mf == U 
- p 
= Messingkugeln von Wm= Priazisionsvoltmeter = 
1,00 cm Radius. von Hartmann und 
N = Drahtnetz (zylindrisch Braun (750002). Nin 
gebogen). W y= 5.104 2. 
Mb = Messingblechscheibe. Ws—= 2.104 2. 
Mf = Messingfube. P = Potentiometer (51002) 
Mr = Messingblechring. A = 240 Volt - Akkumula- 
H = Hartgummiplatte. torenbatterie m. Erd- tA 
B = Bernsteindurchfihrung. schluf. A 
Gl = Glasglocke. Hb = Hochspannungsakku- 
Mp = Messingplatte. mulatorenbatterie, 
Rigel. W = Wasservorratsgefaf schaltbar auf 5000, 
mit Thermometer, um- 1000, 1500 Volt. 


gebendem Wasserbad 
und Riihrer. 


mit Wasserdampf behandelt war. Die eigentliche Luftfiillung und Druck- 
einstellung wurde nach dreimaligem Vorspiilen mit getrockneter Luft von 
aufen und darauffolgendem Auspumpen mit einer Gerykpumpe_ vor- 
genommen. Eine groBe Glasschale mit Phosphorpentoxyd (P,O0,) unter 
der Funkenstrecke sorgte fiir die Aufnahme des hauptsiichlich vom Hart- 
gummi abgegebenen Wasserdampfes. 


1) Edgar Meyer, Ann. d. Phys. (4) 58, 312, 1919. 
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——> finkensponnung 


fo faaeee 6.90 8 tem G1 2S 46 S87 88 mm 
a Alervnlle a ——> Schlagreite a 
Fig. 2a. Fig. 2b. 


Funkenspannungen JV in aufserst panna? Luft (Fig. a) und in ungesattigtem Wasserdampf von 

t = 20°C (Fig.b) in Abhangigkeit von der Schlagweite d und dem Drucke p gemessen an 

Messingkugeln (r = 1,00 cm) in einem Schutzkifig. Polaritaétsunterschiede nicht vorhanden. (Im 
Bereich d = 0 bis d = 1 mm liegen die Mefresultate zu dicht fiir Einzelbezeichnung.) 


SARA RRA 
a J) | 
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Fig. 3. 


Paschens Gesetz fiir Wasserdampf und fir duferst trockene Luft. Funkenspannung J’ in Funk- 
; tion des Produkts Druck < Schlagweite p . d. 
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Unter diesen Verhiltnissen wurden die Funken- oder Anfangs- 
spannungen von iuBerst trockener Luft und von Wasserdampf bestimmt, 
indem der niederste*) Spannungswert von zwei bis ftint Einzelentladungen 
nach langsamer Spannungssteigerung als Funkenspannung notiert wurde. 
Wiederholte Kontrollmessungen zu verschiedenen Zeiten haben Spannungs- 
werte geliefert, die auf mindestens 5 Volt miteinander iibereinstimmen, 
— eine Genauigkeit, die wohl selten erreicht worden ist. 

Die gefundenen Spannungswerte V sind in Funktion der Schlag- 
weite d fiir die verschiedenen Drucke p in den Fig. 2a und b auf- 
gezeichnet. Die einzelnen Kurven lassen sich nach dem Paschenschen 
Gesetz*) in je eine Kurve fiir jedes Gas zusammenfassen, wenn man V 
in Funktion des Produkts p.d autzeichnet (Fig. 3). 

Aus den Kurven ist ersichtlich, daB Wasserdampf insbesondere im 
Gebiete kleiner Werte fiir das Produkt p.d ein anomales Verhalten im 
Vergleich mit Luft und, soweit mir bekannt, anderen Gasen zeigt. Die 
mehrfachen Wendepunkte der Wasserdampfkurven treten jedenfalls bei 
den Kurven fiir Luft nicht auf. 

Eine Deutung des Verhaltens des Wasserdampfes kann vielleicht 
darin gefunden werden, da’ der Wasserdampf einerseits gerne Ionen 
,einfiingt*. Andererseits legen Beobachtungen vor*), nach welchen bei 
den hier in Betracht kommenden Werten von Feldstirke und Druck die 
negativen Ionen in Form von Elektronen vorhanden sind. Der Unter- 
schied der Beweglichkeiten bringt die Ausbildung einer dichten, positiven 
Tonenwolke vor der Kathode mit sich. Nun ist es nicht ausgeschlossen, 
daB sich in dieser Ionenwolke Umlagerungen oder Neuanlagerungen von 
Wasserdampfteilchen mit Ionen vollziehen, so daf die lonisierungsenergie 
und die Masse der Ionen geiindert wird. Solange allerdings iiber die 
Tonisierungsverhiltnisse in Wasserdampf unter den vorliegenden Versuchs- 
bedingungen keine Messungen vorliegen, kann auch nicht entschieden 
werden, ob die angedeuteten Vermutungen zutreffen oder nicht. 

Herrn Prof. Dr. Regener michte ich meinen Dank ausdriicken fiir 
das stetige Interesse an dem Fortgange dieser Arbeit, dem ,Elektro- 


physikausschu8 der Notgemeinschaft der deutschen Wissenschaft* fiir die 
Gewiihrung von Mitteln. 


1) Jede Verunreinigung setzt, wie erwihnt, die Entladespannung herauf. 
*) Die Funkenspannung hingt nur ab vom Produkt aus Dichte und Schlag- 


weite oder auch vom Produkt aus Druck und Schlagweite, wenn Temperatur-_ 


dinderung ausgeschlossen ist. F.Paschen, Wied. Ann. 87, 69, 1889. 
°) Marx, Handbuch der Radiologie (Leipzig 1920), Bd. 1, 8.100 u. 252. 
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Uber die Struktur der isomorphen Verbindungen 
(NH,),Z2rF, und (NH,),HfF.. 
Von Q. Hassel und H. Mark in Berlin-Dahlem. 
(Aus dem Kaiser Wilhelm-Institut fiir Faserstoffchemie.) 
Mit einer Abbildung. (Eingegangen am 15. Juli 1924.) 

Die kubischen Elementarparallelepipede enthalten je vier Molekeln. An Hand 
der Intensitaten wird die einfachste Anordnung bestimmt, welche mit den Dia- 
grammen vertriglich ist. 

Einleitung: Die Wernersche Koordinationslehre hat durch die 
Réntgenuntersuchungen verschiedener Forscher eine Reihe sehr be- 
merkenswerter Bestitigungen erfahren, deren wesentlichster Punkt die 
Tatsache ist, daB sich im Kristallgitter die Koordinationssphiaren nach 
auBen fortsetzen. Ein beliebig herausgegriffenes Pt-Atom im Gitter des 
K, Pt Cl, ist zum Beispiel zuniichst in erster Sphire von sechs Cl-Ionen 
im Oktaederverband umgeben, in zweiter Sphire dann von acht K-Ionen, 
so da im festen Zustand nicht eine, sondern zwei Koordinationssphiren 
sich erkennen lassen. Da die meisten bisher untersuchten Komplex- 
verbindungen dem Typus K,PtCl, bzw. K,PtCl, angehéren, schien es 
uns von Interesse, einmal eine Verbindung von anderer Zusammensetzung, 
eine sogenannte Einlagerungsverbindung, zu untersuchen. Herrn Prof. 
G. y. Hevésy, welcher so lebenswiirdig war, uns zwei Praparate zur 
Verfiigung zu stellen, und uns dadurch diese Untersuchung erméglicht 
hat, sind wir zu bestem Danke hierfiir verpflichtet. Das eine Praparat 
bestand aus reinem (N H,),ZrF,, wihrend das andere (N H,), Hf F, war, 
welches etwa 15 Proz. (NH,),ZrF, enthielt. Beide Substanzen lagen in 
kleinen, aber wohlausgebildeten Kristillchen vor, deren réntgenographische 
Untersuchung im folgenden beschrieben sei. 

I. Die Bestimmung der Elementarkiérpergréfen und der 
Translationsgruppen. Eine  kristallographische Voruntersuchung 
ergab, daB beide Salze im kubischen System kristallisieren (wie auch 
K,ZrF,); als bevorzugte Wachstumsform tritt das Oktaeder aut, welches 
in Verwachsung mit dem Wiirfel vorkommt; auch sehr flichenreiche 
-Kombinationen treten hiufig auf. 

Es wurden nun von beiden Salzen Drehdiagramme um [100], [110] 
und [111] hergestellt und so diese wichtigsten Perioden nach der 
Polanyischen Gleichung direkt experimentell vermessen. Das Ergebnis 
dieser Versuche ist in Tabelle 1 enthalten ; e bedeutet den Abstand der 
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Drehdiagramm um 


Tabelle 1. 
100 
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(NH,);ZrF;. 
(Wiirfelkante) 4 = 1,54; « 


[ 
2e cotg u | cos lt | J100 | 
= = | | 
0,96 0,168 | 0,166 / 9,30 | 
2,02 0,355 | 0,885 9,22 9,23 
3,31 0,580 | 0,503 9,18 | 


Drehdiagramm um [110] (Flachendiagonale) 


A= 15d, Gd = Tee: 


El 


2e cotg uu cos | J110 Mittel 
| 
0,85. 0,117 0,117 13,20 | 
ilsetsy 0,240 0,232 13,25 
2,85 0,390 0,360 12,90 13,20 
3,81 0,521 0,461 13,30 
6,94 0,954 0,684 1330 
Drehdiagramm um [111] (Raumdiagonale). 
2¢€ coty cos Ji31 Mittel 
0,68 0,119 0,119 16,05 | 
1,40 0,245 0,237 16,30 | 
eile, 0,380 0,358 16,10 | 
2,99 0,523 0,463 16,20 | 16,20 
3,95 0,690 0,567 16,20 | 
5,00 0,979 0,699 16,30 | 
6,37 1,120 0,746 16,20 | 
(N H4)3 Hf Fy 


Drehdiagramm um [100] (Wiirfelkante) 


A= 14 gd == Sore 


2e | cotg cos u Ji00 | Mittel 
0,94 0,164 0,1635 9,44 | 
1,98 0,347 0,329 9.39 9,44 
3,20 | f 0,560 0,490 9,48 


Drehdiagramm um [110] (Flachendiagonale) 


4 = 1,54; d = 7,28. 


ee ——__.........__ ee 


2e coty cos Ul Ji10 Mittel 
0,84 0,115 0,115 13,40 
1,73 0,238 0,230 13.40 
2.75 0,378 0,354 13,10 13,30 
3.81 0,521 0,461 13,30 
6,95 0,956 0,685 13,30 
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Uber die Struktur der isomorphen Verbindungen. 9] 


Schichtlinie vom Aquator, w ist durch cotg Le - definiert. Um die 


voneiander nur sehr wenig verschiedenen Wiirfelkanten genauer be- 
stimmen zu kiénnen, wurden in einer Seemannschen Kamera mit grofer 
Aufspaltung (d = 300mm) die Oktaederebenen zur Reflexion gebracht 
und aus den verschiedenen Ordnungen (1, 3 und 5) der Netzebenen- 
abstand d,,, sowie die Wiirfelkante berechnet. In Ubereinstimmung 
mit den aus den Drehdiagrammen gefundenen Werten ergab sich: 

Jio0 Zirkonsala = 9,35, 

J199 Hafniumsalz — 9,405. 
Berechnet man hieraus die Liangen der Flichen- und Raumdiagonalen, 
so erhilt man 


eer 995: in ee ee 
Fig tr = 15,2; Jao BE = 13,3, 
J311 Zr ss 16,25 Jiu Ht = 16,2 


Tabelle 2a. (NH,), Zr Fy. 
Drehdiagramm um [100] (Wiirfelkante) 


Aquator. 
Ft sin = sin ze as 
2e ai Z 2 Indizierung Intensitat 
gefunden berechnet geschiatzt 
1,90 99 30’ 0,165 0,164 200 st 
2,65 Lek st 0,230 0,232 220 st 
3,38 16 50 0,291 0,295 400 2 schw 
3,80 19 — 0,326 0,328 400 st 
4,32 21 36 0,368 0,366 420 m st 
4,93 24 40 0,417 O,417 440 2 s schw 
5,53 27 39 0,464 0,463 440 m st 
5,92 29 36 0,494 0,492 600 schw 
6,32 31-56 0,524 0,520 620 schw 
7,26 386 18 0,592 0,590 640 schw 
8,46 42 18 0,673 0,676 820 schw 
1. Schichtlinie. 
1,30 89 3/ 0,140 0,142 ap! S' St. 
2,98 15. 35 0,269 0,272 311 m st 
4,10 20 58 0,358 0,358 331 s schw 
5,02 25 26 0,429 0,426 511 st—m st 
5,78 29 9 0,487 0,485 531 m st 
6,37 Bi ao} 0,530 0,527 Spl. s schw 
7,15 35 354 0,586 0,585 711 m st—schw 
7,88 39 30 0,636 0,629 731 schw 
9,05 45 .15 0,710 . 0,710 751 schw 
9,73 48 36 0,750 0,746 911 s schw 
10,42 52, 0 0,788 0,782 931 schw 
ie Wd 55 42 - 0,826 0,915 Wo s schw 
11,80 58 47 0,856 0,847 951 schw 
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Der Vergleich mit den in Tabelle 1 enthaltenen Werten zeigt, da der 
Elementarkérper einfach primitiv ist. Die Dichtebestimmung lieferte 
die beiden Werte: dz, = 2,201) 
dig = 2,80. 

Hieraus folgt, daB sich in beiden Substanzen vier Molekeln (N H,), Me F, 
im Elementarkérper befinden. 

Tabelle 2b. 
Drehdiagramm um [111] (Raumdiagonale) 


A quator. 
el 
x | ni a, Intensitat 
2c 2, 2 Indizierung = 
gefunden | berechnet | | geschatzt 
3,48  4g049r | 130 25! 220 st 
6,09 93 54 23 40 422 m st 
7,08 ite say | Die 440 schw 
1. Schichtlinie. 
1,95 aU) Tey | 89 10’ yf s st 
3,98 Is) 600) | 15 40 Sit m st 
5,13 Os 5 para) 331 | schw 
RA 78 35 20 90 531 | m st 
2. Schichtlinie. 

1,99 9° 31" 99 30’ 200 st 
5,39 iby 2) | ZINSo 420 m st 
3. Schichtlinie. 

B.De, 159 58’ 159 40’ 311 m st 
4. Schichtlinie. 

2,00 13° 30’ 13° 30’ 220 st 
4,12 19 20 19 10 400 m st 
5,54 Dome 23 40 _ 422 | schw 
5. Schichtlinie. 

1,86 15952! | 159 40’ aii lal m st 
4,08 20M 7 Ze 70 831 schw 
5,62 25330 20. 13 “ool ip m st 
6,57 32 38 82 30 533 schw 
6. Schichtlinie. 

3,53 219 36’ | 21° 30’ | 420 schw 
7. Schichtlinie. 

0,35 200 54” | CRs (0) 331 schw 
4,10 25 26 | hey bay ope m st 


Zur Uberpriifung dieser Befunde und zur Feststellung einer hin- 
reichenden Statistik reflektierender Netzebenen wurden nun simtliche 


1) Herr Prof. v. Hevesy hat uns freundlichst mitgeteilt, daB8 die Dichte 
nach seinen Messungen zwischen 2,196 und 2,205 liegt. 
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Drehdiagramme durchindiziert. Die beiden mit den obigen Kanten- 


langen gebildeten quadratischen Formen lauten fiir 4 —= 1,54 A, 
By a << 
Zr sin 5 = 0,0828 Vete+Le, 
a 


Hfsin > = 0,0819 Yi? 4+ 224 ?. 


Lb 


Wir fanden, da sich samtliche Interferenzen (etwa 300) aller Dia- 
gramme mit befriedigender Genauigkeit durch diese beiden Gleichungen 
wiedergeben liefen; die Tabellen 2a, b und ¢ enthalten einige Zahlen als 


Beleg hierfiir. 
Tabelle 2c. (NH,)3 Hf Fg. 


Drehdiagramm um [110] (Flachendiagonale) 


A quator. 
2c sin > sin es slicieccay sie a 
gefunden berechnet geschatzt 
2,08 0,142 . 0,142 111 s st 
2,42 0,165 0,164 200 st 
3,42 0,233 0,232 220 st 
3,98 0,271 . 0,271 311 m st 
4,89 0,329 0,328 400 m st 
1. Schichtlinie. 
1,19 0,142 0,142 111 sst 
1,73 0,165 0,164 200 m st 
2,99 0,233 9,232 220 st 
3,70 0,267 0,271 311 m st 
5,20 0,371 0,366 420 schw 
2. Schichtlinie. 
2,09 0,273 0,271 311 m st 
3,53 0,328 0,328 400 schw 
4,40 0,367 0,366 420 schw 
5,11 0,403 | 0,401 422 schw 
5,63 0,428 0,426 511 m st 
3. Schichtlinie. 
2,60 0,402 0,401 422 schw 
3,62 0,427 0,426 511 m st 
442 
5,67 0,492 0,492 ta schw 
6,42 0,520 0,518 620 schw 


Als Ergebnis dieser Versuche wird man hinstellen kénnen: (NH,),ZrF, 
kristallisiert kubisch; der Elementarkérper hat die Kantenliinge von 
a= 9,35, A ; ist einfach primitiv und enthalt vier Molekeln. (N Hy, HEP, 
kristallisiert kubisch ; der Elementarkérper hat die Kantenlinge a= 9,40, A ; 
ist einfach primitiv und enthilt vier Molekeln. 
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I. Bestimmung der Raumgruppen. Einfach primitive kubische 
Raumgruppen sind: 

Tp are arene 04. Te, 0 Ose or Of, One Ca 
Da die Kristallklasse der untersuchten Substanzen nicht sicher steht’), 
sind sie alle in die Diskussion einzubeziehen. Zur engeren Auswahl 
ziehen wir den in den Diagrammen enthaltenen Befund heran, daf (111) 
und (110) in erster, (100) erst in zweiter Ordnung auftritt. Das Réntgen- 
periodenverhiiltnis ist also: 

R 22 eee 1:2: =. 
ve ny oye y3 
Nach P. Niggli?) besitzen ein solches nur die Gruppen: 7%, T}, O? und OF. 
Es wiire natiirlich méglich, daS (100) in erster Ordnung zwar auftritt, 


Rig? h 


110° 


aber aus Expositionsgriinden nicht beobachtet werden konnte, dann wire: 


Ey ene S ek ee za os 

100 * *¥110 y2 3 2 Yer a3 
und es kamen die Gruppen 71, 7}, 73, O1 und O; in Betracht, welche 
sich ja niemals mit Sicherheit ausschliefen lassen. 


V1 


Um aus diesen neun Raumgruppen eine weitere Auswahl zu treffen, 
miiBte man die Symmetrieklasse der vorliegenden Kristallchen kennen, 
deren Kleinheit leider diese Bestimmung nicht aussichtsreich erscheinen 
he8. Wir haben daher, um weiterzukommen, die Annahme gemacht, 
da§ die vier Zirkonatome (Hf-Atome) kristallographisch gleich- 
wertig sind und in einer Punktlage ohne Freiheitsgrad sich 
befinden. Diese Annahme ist durch die Konstruktion aller bisher 
untersuchten Ionengitter (Komplexionengitter) sehr nahegelegt und bringt 
wohl kein wesentliches Moment der Unsicherheit in die Untersuchung 
hinein. Mit ihr sind unvertriiglich die Gruppen: 71, 74, T7, 7}, O1 und O}, 
so da nunmehr 77, O? und O/ zur Diskussion bleiben*). In ihnen sind: 

4 Zr -(Hf)- Atome 
12 N- 
28 F- und 


iy 48 H- 
zu lokalisieren. 


1) Die flachenreichen Wachstumsformen machen das Vorhandensein hoher 
Symmetrie wahrscheinlich. 


*) Geom. Krist. des Diskontinuums, S. 492. 

3) Wollte man eine Lokalisierung der Atome in einer der sechs ausgeschlos- _ 
senen Gruppen doch vornehmen, so kime man zu iuferst ungewéhnlichen An- 
ordnungen, deren chemische Konstruktion ganz unwahrscheinlich wire und welche 
auch die Intensititsverhiltnisse der Diagramme nur gezwungen wiedergeben kénnen. 
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Of: Hier ist die Lokalisierung prinzipiell auf zwélf verschiedene 
Arten miglich'). Unter Benutzung der iiblichen Wyckoffschen An- 
nahme, daf chemisch gleichartige Atome auch kristallographisch gleich- 
wertig sind, kommt man dazu, daB die zwolf N-Atome an gleichwertigen 
Stellen liegen miissen. Es bleiben dann nur vier Méglichkeiten: 


(A) (B) 
4 Zr-(Hf)-Atome mit der Symmetrie D34 4 Zr- Atome mit D3, 
4F- a St a D3q oder 4F- ,, » D3z4 oder 
12 N- » yo » Vv 12N- ,, 3 
24 F- = > * Cy 24F- ,, » OG, 
(C) (D) 
4 Zr-(Hf)-Atome mit der Symmetrie D, , 4 Zr-(Hf)-Atome mit D,, 
4¥- os Paes a» D3, oder 4F- 45 y 34 
12 N- ” = 53 Cy, 12 N- ” » Cy, 
24F- .* or er ” Cy 24F- ” ” C, 


Die Anordnung (A) besitzt einen Freiheitsgrad: den Parameter der 
24 Fluoratome mit der Symmetrie C,. 


Die Anordnungen (B) und (C) besitzen zwei Freiheitsgrade: 


B: zwei Parameter uw und vy der 24 Fluoratome C, und 
C: einen “ u der N-Atome Cy und 
einen a v der Fl-Atome (4. 
(D) besitzt drei Freiheitsgrade: einen Parameter w der N-Atome C2, 


und zwei Parameter v, w der F-Atome C,. In 0? und 7? gibt es nur 


Strukturen mit mindestens drei Freiheitsgraden; sie unterscheiden sich 
von den in Of vorkommenden durch die geringere Eigensymmetrie der 
Punktlagen; in 0? fehlen alle, in 7? die hemimorphen Spiegelebenen. 

Im folgenden Abschnitt wollen wir nun an Hand der Intensititen 
die in Of méglichen Strukturen der Reihe nach diskutieren und dort 
Halt machen, wo es gelingt, durch die geringste Zahl von Parametern 
die experimentell gefundenen Werte befriedigend wiederzugeben. 


Ill. Die Diskussion der Parameterwerte. Die Intensitits- 
verteilung der Diagramme ist insofern besonders charakteristisch als 


1. simtliche Ebenen schwach sind, fiir welche eine der Kombi- 
nationen 


h+k h+l k+l 


ungerade ist. 
Die Mehrzahl der Beugungszentren bilden also flichenzentrierte Gitter. 


1) Die H-Atome (Ionen) sind hier wegen ihres bisher noch nicht auf- 
gefundenen Reflexionsvermégens nicht mit beriicksichtigt. 
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2. (111) und (333) starke Reflexionen sind, wahrend (222) nur 
auBerst schwach auftritt. 

Diese beiden Tatsachen sowie die Intensitéten einiger anderer 
Ebenen sind in Tabelle 8 zusammengestellt; zur quantitativen Ver- 
messung der Intensititen haben wir in einer Kamera mit grofer Auf- 
spaltung ein Debye-Scherrerdiagramm gemacht, die erhaltenen Linien 
mit einem Kochschen Registrierphotometer vermessen und an Hand 
einer Schwirzungskurve berechnet. 

Der Strukturfaktor der Anordnung (A) lautet: 

A+k+l h+3k431 3h+3k+1 a 


2 24 ———_ 22% 22% —_ 222i 
Snei == Sz, i: ‘ a ia é . is os ‘ 1 2 : 


3 ¢ k+1 +k 
Sh+ 3k-+ 30 22 poatktt 2a tbsktl 2 


rn soir mare Wier re 

seer) 4 ee) ree) nite) 
gd) y ob), aia) alae 

be) gee, mle) Es) 

glee tm tten—a)  2at(mtech—w4+g) , 220(ach—a+ 94m) 
22i(h(t>—u) +ku +4) 4 pmilint gt toa—e) | 2ai(F +k ete) 


3h 
2ri(ru beet sins 2ni( + nt 1Glee ie 2ni(n(w+ 1/2) +5" 410) 
+e 


+e 


31 3k 
ag +1(> nto) 2ai(tg +kGln+w +n) 


2ri(mew + 1/9) PUT 


272i (—hutk(| l2—u)+ + Sy) dt (ae (271 (r Claw + FI) 


te 


e27i(hCl2—u)—kut 4 ag the k+1U(1]» ay 2ti(gh+kOJ2—u)—In) 


22i(—hu+kGlo +0) + a 2ai(Z—hu + 1Gh tw) ns 2ri(hCle+w + kE—ly) 


i 
ie 
a 
ey 
Ne 
oe 
ies 
aa 


22i(ACl2+w—kw+t ue vere. o(G+eChty—1)] 


Setzt man hierin nach dem Vorgange von W. H. Bragg das 


Reflexionsvermigen einer Atomart gleich ihrer Elektronenzahl, also unter 
Beriicksichtigung der Ionisierungen 


Sz, == 86 (Hines), 
ie eae oi he 
Papert): 
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so erhalt man 


S 
8. — 40,4¢ + 9,4.¢-+ 11,07 + 9,12 (cos 2 ru — 1)i, 


rn ones 


Sg, = — 40,4 — 9,4 — 11,12 — 9,12 (cos8 xu + 1), 
Ssgg = —40,4.i + 9,4i — 11,0.4 + 9,12 (cos 12 xu — 1)i. 


Die Intensititen sind den Quadraten dieser Ausdriicke proportional. Um 
(222) neben (111) und (833) miéglichst schwach zu machen, hat man 
cos 8 au -+ 1 = 0 zu setzen. Aber selbst in diesem giinstigsten Falle 
verhalten sich die Quadrate der Strukturfaktoren wie 


St1 2 Saa92 S933 WY 93,820 : 77,584: 43,820. 

Es ist also in der Anordnung (A) durch keine Wahl von w méglich, den 
Gang der gefundenen Intensitaiten von (111), (222) und (333) auch nur 
-annihernd wiederzugeben. Es wirken niimlich bei der zweiten Ordnung 
alle Atomarten mit demselben Vorzeichen zusammen, so da8 man im 
besten Falle den Einflu8 der 24 F-Atome zum Verschwinden bringen, ihn 


aber nicht gegen die anderen Atome zur Wirkung bringen kann. Die 


Tabelle 3. 
poten || | Intensitat 
= { a | e = I Oe he 
Indizierung | ie . — | a | peaiee Photos, in berechnet 
eee I | | gemessen | 8€Schitzt 
110 6 098 | 050 | 101-4 — s schw 18 
111 4 || 0,98 || 0,33 1,01 || 100 ss st 58 
200 S| 0.07 || 6,25 1,02 75 st 38 
220 SeeeG: |) 0,95 || 0,18 1,03 || 90 s st 53 
310 pie et || 094 || 010 || 104 | 6 s schw 6 
311 12 || 0,93 || 0,091 | 1,04 || 70 st 36 
222 4 0,92 0,084 |} 104 || — = 0,1 
400 3 0,89 || 0,068 | 1,06 || 60 st 30 
331 12 B87) 0,083 807 ft 15 s schw 11 
420 || 24 0,87 0,050 || 1,07 45 m 42 
422 12. || -0,84 0,042 || 1,09 |} 40 m st Oil 
333 4) | 0,82 0,040 |} 1,10 || 45 m st 20 
511 12 || 0,81 0,037 1,11 30 m st 15 
440 6 0,79 0,031 1,13 = m st 10 
531 24 || 0,77 0,029 “Wo Lb  — m st 9,5 
600 3 | 0,75 0,028 || 1,15 || — schw 9,5 
620 peer 0.79 0,025 118 || — |mst—schw|| 30 
533 12 ||. 0,71 0,023) 119 |  — schw 18 
640 24 || 0,66 0,019 || 1,24 | .— schw 10 
B51 ig || ~ 0,67 0,020 | 1,24 = s schw 4 
731 24 | 0,59 0,017 || 1,30 a schw 10 
800 3 } 0,57 0,016 || 1,35 — s schw 5 
751 24 0,55 0,013 143 | — schw 10 
911 12 | 0,56 012 <I). 1,51 _ s schw 6 
931 24 || 0,60 0,011- || 1,62 = schw 8 
771 12 ‘|| 0,69 0,010 CF ss schw 4 
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Anordnung (B), welche als nachste in Betracht kommt, besitzt fiir die 
Zirkon-, Stickstoff- und Fluorionen in den Lagen ohne Freiheitsgrad 
denselben Strukturfaktor. Nur die Amplitude der 24 Fluorionen mit C, 
ist jetzt anders, sie lautet: 
Sp elie) [er mein + ku + Iv) 4. e2 2i(hv +ku+lu) + e2 Zi(hu+ kv + lu) 
+ e2 mt (hu — ku — lv) + e2 zi (— hv + ku— lu) + e2 zi(— hu—ko+ lu) 
a e22i(—hu + ku—lv) + e2 Zi (—hu—kut lu) + e2 zi(hu— kv—lu) 
af e2 21 (—hu—kut+ Iv) + e27t (hv — ku —lu) + e2 zi (—hu—kv—lu) 
4. Q2xi(hle—w + kCl2—w) + 18la—w) 4 e27t(hCla—0) + kCl2—w) + 18 /2—w) 
Bey gran ee te ae eR oe e2mi(h(let+u) + kC/2—%) +1G/2+u))), 


Fiir (111), (222) und (333) ergeben sich Ausdriicke, in welchen man 
wieder durch keine Wahl von w und w es erreichen kann, daf (111) und 
(333) stark, (222) aber wesentlich schwiacher auftritt; die Intensitéten 
sind hier im giinstigsten Falle proportional den GréSen 
S?., ~ 55000, 
Soag ~ 70000, 
S345 ~ 55000. 
Die Anordnung (C) besitzt folgenden Strukturfaktor fiir die 24 F-Ionen: 
Sp == 10[e27#Qotkot lw) 4 e2aitiwtkut+le) 1 e2aithot+kwtlr) 4, +] 
und fiir die N-lonen 
Sn — 10 [erzmthu + e2miku 4 e2 zi lu + e—2zthu + e—2ziku + e—2zilu 
4 e2mi(Itk+hGls+w) + e2ri(htlt+kGlatw) 4 ¢e2zi(htk+UC/>+w) 
f ArT hCla—W) 4 e2mi(htItkAla—w) 4 ai(h+k+1C2—w)y, 
Hierzu ist noch die Strukturamplitude der vier Zirkonionen und der 
vier Fluorionen zu addieren. 


Fiir die drei ersten Ordnungen von (111) spezialisiert lautet die 
Summe: 


Si = — 1047 + 120i[cos4 au — 1], 
Soo == — 184 — 120[1 + cos8 xu] + 120 cos4 xv, 
Sysg = — 10444 120¢[1 — cos 12 wu), 


wobei w der Parameter der Fluorionen in der 24 zihligen Lage, v der 
Parameter der N-Ionen ist. Wollte man hier (222) gegen (111) und 
(333) sehr schwach machen, so hat man zunichst w ~ 1/8 zu setzen; 
dann erhialt man die Ausdriicke: 

Sin = — 22434, 

Soug —= — 184+ 120. cos4av, 

Seep = eae 
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Wahlt man hierin » ~ 1/16, so erhiilt man die Werte: 
Die Sage 2 Sgt eee? 99? = 29.48. 

Wird v < 1/16, so gestaltet sich das Verhiltnis zwar noch etwas 
giinstiger, laBt sich aber nur bei Wahl eines sehr kleinen Wertes von v 
auf das experimentell gefundene bringen. Ein derartiger v-Wert wiirde 
aber zur Folge haben, dab die Abstiinde benachbarter (NH,)-Gruppen im 
Gitter kleiner als 0,5 A sein miiSten, was wohl nicht gut angenommen 
werden kann. 

Es ist also nicht méglich, durch eine der Anordnungen (A), 
(B) und (C) eine befriedigende Wiedergabe der experimentell 
gefundenen Intensititen zu erreichen, so daS man auf die drei- 
parametrige Struktur (D) gefiihrt wird. Hier lautet der Strukturfaktor 
von (111), (222) und (333) 


Si. = — 10414 12isin2 rv (cos4 aw — 1), 
Song = — 184 + 120 cos4au+ 12 cos4av(1 4+ cos8 xw), 
S333 —= — 1041+ 12isin 6 zv (cos 12 rw — 1). 


Trachtet man hier die gefundenen Intensitiiten von (111), (222) 
und (333) méglichst gut wiederzugeben, so kommt man zu Werten, 
welche zwischen 

0,15 <u < 0,21, 

0,42 <v < 0,48, 

0,23 <w < 0,28 
' legen. 

Mit diesen Werten, welche keine unwahrscheinlich engen An- 
niherungen der einzelnen [onen aneinander ergeben, wurden nun die 
Intensitiéten der in der Tabelle 3 enthaltenen Ebenen berechnet. In den 
Spalten dieser Tabelle sind die berechneten Intensitiéten der ausgewahlten 
Ebenen, sowie die Haufigkeitszahlen, die Lorentzfaktoren, die Polarisations- 
faktoren, die Richtungsfaktoren und in der vorletzten und drittletzten 
Spalte die photometrierten und geschiitzten Intensititen angefiihrt, deren 
Ubereinstimmung mit den berechneten dem Gange nach ganz befriedigend 
erscheint. 

Wir haben nun noch versucht*), andere Kombinationen der Para- 
- meterwerte zur Darstellung der Intensitiéten zu verwenden. . Dabei hat 
‘sich ergeben, daf die oben angefiihrten Werte (mit Einschluf eines kleinen 
Bereiches rechts und links daran) die einzigen sind, welche die gefundenen 


1) Wir méchten auf die Mitteilung der diesbeziiglichen langeren Rechnung 
hier verzichten. 
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Intensitiiten wiedergeben, ohne unwahrscheinliche-Ionenlagen im Gitter 
zu verlangen; es sind also die einzigen, welche mit den 
Experimenten in befriedigendem Einklang stehen. 

Der Elementarkirper der Anordnung (D) ist in Fig. 1 gezeichnet. 
Greift man ein Zirkonion (Hafniumion) heraus, so ist dieses zunichst im 
Oktaederverband von sechs F-Ionen der einen Art umgeben, welche vom 
Zentralion eine Entfernung von 1,77 und voneinander eine solche von 
2,5 A besitzen; sie sind in der ersten Koordinationssphire eingelagert 
und bilden mit dem Zentralion zusammen das Komplexion ZrF,(HfF,). 
Um dieses Komplexion, welches die Eigensymmetrie D3, besitzt, legen 
sechs NH,-Gruppen so, da ihre Ent- 
fernung vom Schwerpunkt des Komplexions 
3,52 A betragt. Vom nichstgelegenen 
F-Ion des Komplexions sind diese Gruppen 
PanTal A entfernt. Sie kiénnen als zweite 
Koordinationssphire aufgefaft werden und 
vermitteln die Bindung zu dem_ Gitter 
der F-Ionen der anderen Art. Sie sind 
naimlich in bezug auf diese Ionen genau 
so gelegen, wie in bezug auf die (ZrF,)- 


Fig. 1. 


Die (MeF,)-Ionen sind als Kreise mit ‘ F ¥ 
einem Punkt angedeutet; die F-Ionen Tonen. Endlich lagern sich um diese 


sind als Kreuze, die N-Ionen als Punkte 


EN zweite Sphare herum sechs F-lonen der 


anderen Art, wieder im Oktaederverband 
mit einer Entfernung von 4,66 A vom Schwerpunkt der Zr F,-Ionen und 
bilden innerhalb des Gitters eine dritte Sphire hochsymmetrischer Koor- 
dination. 

Greift man andererseits ein F-Ion der zweiten Art heraus, so findet 
man es in erster Sphare von sechs (N H,)-Gruppen mit der Symmetrie D3 
umgeben, wiihrend in zweiter Sphiire sechs (ZrF,)-Ionen im Oktaeder- 
verband sich herumlagern. Die ZrF,-Ionen einerseits und die F-Ionen 
andererseits bilden je ein flachenzentriertes Gitter, deren Verbindung 
durch das Gitter der NH-,Gruppen bewirkt wird. 


Die Anordnung (D) in Oj mit den Parametern 
O10 <u O21) 0,42 << 3 << ORs = 0,28, 


steht also mit simtlichen experimentellen Befunden in hinreichendem 
Einklang. Sollte aber durch kristallographische Messungen die hexakis-— 
oktaedrische Klassse widerlegt werden, so miigte man auf die Raum- ; 
gruppen 0? baw. Tj zuriickgreifen. 
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In 0? gibt es zwélf Anordnungen mit drei Parametern und fiinf An- 
ordnungen mit vier Parametern, darunter auch die Anordnung (D) von O4 
mit geringerer Eigensymmetrie der Punktlagen. 

In 7; gibt es zwei Anordnungen mit vier Parametern, darunter die 
Anordnung (D) von 0; mit geringerer Eigensymmetrie. 

Die in Fig. 1 gezeigte Atomanordnung ist also in allen drei in 
Frage kommenden Raumgruppen realisierbar!). 

Aus ihr geht hervor, da8 auch bei dieser Substanz die erste Ko- 
ordinationssphiire im Gitter ihre Bedeutung beibehilt, und da hier noch 
neue, weiter aufen gelegene hochsymmetrische Anordnungen hinzutreten, 
welche den Wernerschen Koordinationsbegriff im Gitter erginzen und 
erweitern. 

Wir haben schlieSlich noch auf Grund der Dichtebestimmungen der 
Elementarkérpergréfen und des uns von Herrn Prof. v. Hevesy an- 
gegebenen Zirkongehalts des Hafniumsalzes (15 Proz. Zirkonsalz) eine 
Abschiitzung des Atomgewichtes des Hf durchgefiihrt und aus der Formel 

15, 85% _ 2,80V 
“too t i00 1,649 . 4 
fiir das Molekulargewicht (NH,), HfF, den Wert 366 erhalten, welcher 
mit einem Fehler von etwa 3 Proz. behaftet sein diirfte, so da das 
Atomgewicht des Hf sich zu 179 + 5,4 ergibt. 

Herrn Direktor Dr. Ollendorf und Herrn Dr. J. Eggert von der 
Agfa sind wir fiir die liebenswiirdige Uberlassung von empfindlichen 
Agta-Roéntgenfilmen zu grofem Danke verpflichtet. 
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1) Es ware natiirlich méglich, daf eine der mehrparametrigen Strukturen in 
T? baw. O? die gefundenen Verhiltnisse besser wiedergibt, als die hier vor- 
-geschlagene Anordnung mit drei Parametern; wir glauben aber, daf die Genauig- 
keit der Intensititsmessungen (etwa 15 Proz.) in diesem Falle nicht ausreicht, um 
eine noch eingehendere Diskussion der Parameterverhiiltnisse zu rechtfertigen. 
Wir méchten daher die hier angegebenen Parameter als einen fiir die angewendete 
Mefgenauigkeit hinreichenden Vorschlag ansehen. 
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Uber eine moégliche Lésung 
der Maxwellschen Gleichungen. 


Von Felix Joachim vy. Wisniewski in Lazin (Polen). 
(Eingegangen am 22. Juli 1924.) 
In dieser Arbeit werde ich zeigen, dafS die Maxwellschen Differentialgleichungen 
des elektromagnetischen Feldes eines beschleunigten Elektrons eine Lésung zu- 
lassen, die die Eigenschaft hat, dafS das beschleunigte Elektron keine Energie 
emittiert. Den Grund fiir eine solche Liésung finde ich in der Annahme, daf die 
Abhingigkeit des Feldes von der Zeit nur vermittelst der Koordinaten gegeben 
ist. Diese Lésung entspricht den statistischen Bahnen der Elektronen im Innern 
der Atome, da diese nach Bohr keine Energie strahlen sollen. 

I. Sei E die Intensitaét des elektrischen und H die Intensitit des 
magnetischen Feldes eines beschleunigten und mit der Geschwindigkeit v 
sich bewegenden Elektrons, g die Dichte der Elektrizitit, und seien 
(&, n, €) die Koordinaten des Elektrons. 

Die Maxwellschen Gleichungen lauten dann‘): 

10E @.v 1 OH 0 
rot H —— —— = 4n-—; rotH+—-—— ° 4 div(ov) = 
c Ot or 196g dt (er) =0. 
div HL = 426; divi ==—0. 


Durch bekannte Umformungen erhalten wir: 


1 QE dv } 
Vite ae ye 08 =4alvie—“(2y, e)| +4205, —vaive} (A) 
. i Ne Ce 26 .v 
V ae AY == or rot 2, (B) 
wo 2 2 


ees ee SED wail 0 
WW adoy 02’ Va = tae erm e: 


x, y, 2 Sind die Koordinaten eines Punktes des Feldes. 
Wir setzen weiter fest, daB das elektromagnetische Feld nur durch 
Vermittlung der Koordinaten &, », € des Elektrons von der Zeit abhingt. 
Also haben wir: 
Mc eee 20) hy Creo! 
Cot c 0& cn! ¢ OE! 
il fe i g"? oO? n? 0? E'3 o? é" fe) n” 0 ra! 0 
e of Co 0f me) anit | - On 2 of 
Ne 2 ' ' 
19 E u 0 9 6-6 Ceo , Cae 


1) Abraham, Elektromagnetische Theorie der Strahlung. 


—— 
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Da wir aber das Feld im Punkte z, y, 2 als Funktion der Differenzen 
(x — &), (y— y), ( — §) annehmen, so folgt: 


fa] ia 0 0? ce tle 
0 (x, Y; 2) 0 (&,n, §)’ [0 (a, y, 2))° i [0 (E,9, 60 
Fiir a haben wir also: 
Oe ae oy oe 
OOP & da ip lee a Oy. a 


gn’ SSS ale as 0° 
2 22 =a 
1°38 d2dy!" @ dade!” 
Wenn wir jetzt die x, y, z so orientieren, daB {die «-Achse in die 
Richtung der Geschwindigkeit fallt, so haben=wir 
é — v; n' — Ul — (6) 
und 
Pee Fee og og’ 8 
we oe OF o.0F. Fei dy. °c oz 
Durch Beriicksichtigung dieser Relation in den Gleichungen (A) und 
(B) erhalten wir: 
Pe CE GE EOE Of f° OF 
re 
(1 ee eae aa ada ee oy 8 Os 


. (A) 
=42/v.e—2(C v0); 
weil 
td: 
dt 
da 
dv Pee dv Book 2 f eereeeee dv 
Tamar eae ~ Ox 
ero OH OH -£.0H8 xy OH. SC" OH 
( Zayas af Ge ewe. dodge Oz B’ 
— —4n rot 2" | 


Fiihren wir jetzt statt x, y, 2 neue Koordinaten u,v, w ein durch 


folgende Relationen: 


dug) = LEE, (av, deg) = dy dr); (ay de)= (Ab aE) ) 
ess 
“ 


: i | 


ie Mt Le PRD (Garey ees | 
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und 


Die Differentialgleichungen (A’) (B’) nehmen dann folgende Gestalt an : 
2 E OE OE a 
vin ase 40 46.5 = 42.[Yie—-(2 v0). 


OE OF _ Q.v * " 
= TO B 
vin oe 4 oe oo = de ot 22, BY) 


0? 0° Lae 
2 == . 
Ve = Ou + Ov x Ow 
Durch Integration der Gleichungen («) bei konstantem v erhalten wir 


cay 0 — 0) =F W— WwW, = «— €. (@) 
Ce 


in i —— 


Aus der Annahme, daf das Feld eines Elektrons nur eine Funktion 
von (« — §), (y— n), (2 — &) ist, folgt, dafi es ebenfalls eine Funktion 
von (%— Uy), @ — %), WwW — w,) ist. 

Daraus folgt, da8 auch 
ete ae oo ee : 
O(U,v;W) > A (Uy Wy)’  [O (U, 0,.w)]® [0 (ts Ms ,) 2 (0) 


ist. 
Durch Einfiihrung dieses in die Gleichungen (A) (B”) erhalten wir: 

OF OE OF vv 
Dy ip — es ae SE eS ve 
Ua. Con ie 4n| Are : C A, e)]. (A) 

OH OH OH v 

hy ei sain) nas a T Gas mr 
Vo are Dy wae 4a. rot a, (B"’) 


wo 


oe 8 of 
dui? Gait Om 


Die Lésungen dieser Gleichungen sind?): 


Hwr—=—|\[[vie—2(Cv, Jor v,W, tga) At ey ity (C) : ‘ 


Vo —— 


(40,0) = +] [| rot 2 P (Uy, W, Uy Vy Wy) duydrv,dw,,  (D) ~ 


1) Edouard Goursat, Cours d’analyse mathématique, Tome III. 
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wo eine partikulire Lisung der Gleichung 


ist. 
Wenn man in (f) 


a 
P (U, V, W, Up, Vy Wy) = A (U,V, W, Uy Vy Wy) C7 
einsetzt, so reduziert sich (8) zur folgenden Gleichung : 
eae —x, = 0, 
wo 
De 
i Yah 
gesetzt ist. 
Die partikulire Liésung von (f’) ist 
é ee 
i ; 
= 
r? = (u—u,) + (v —2,)? + (w— w,)?. 


Durch Einsetzen dieses in @ erhalten wir 


a b c 
1 —z.rt+ 5 (u—uo) + 2 w %9) + > (w— wo) 


A Ae i 


Wie leicht zu sehen ist, haben wir 


or; Qe ee. (a Bo Ce 
t: Wee j rot o OE! ro = a0% 
poor v [v do v 
U [vie—2(- vie)] = Fn 72) 
v (v 00 
J [vie—<(- vie)| = je 
v/v do 
tL vie—(F 0) =o 
: ov ote v0e Q.0 v 00 
eos U5 7 rot -—— aa k . rot save 
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(B) 


b 
(u— to) +5 (v—v0) + 5 (w—w9) 


(6) 


(y) 
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Wenn wir dieses in die Ausdriicke von 
E,=tH; H,=J:8; E,=k.Ey HH, =i; 4, = 3a 
H,= ka 


setzen, so erhalten wir: : 
oa Oo 
iH, = Serer jue 
i —|\[52-e-an -dvy-dwy, 
k, = — \\\ 52g -duya, -dW,, 
He =, 
Ay = - (Ix gp . du, dv, dwy, 
v 0 
IS Pee LL] SE 9 ats di dy 
Da aber’) 
\\5°: g-du,dv,dw, = — {| le oP au dv, dw, 


[\e-peossm ae, 


5 == U,, Uae 


ist, so haben wir fiir die Komponente von £ und H: 


) 
E, =)i-§ a [\\eae du, dv, dw, he | Je. -cos(nnus) do, 
429 | z 
VD °F, P du 9 dv, dw, — \\o-.q.cos (nv) de, 


Acie 2 dv, dw »— |e. -cos 1m) do, 


H,=0; H,= —-E;; a = Ey, 


M4 


Das Flichenintegral erstreckt sich tiber eine Flache XY, die aus einer 
Kugelflache ©, von unendlich kleinem Radius und aus einer Kugel- 
flache 2, von unendlich grofem Radius zusammengesetzt ist. Die beiden 


Kugelflachen haben als gemeinsamen Mittelpunkt den Punkt u,v, w des 


Feldes. 


1) Riemann-Weber, Die partiellen Differentialgleichungen, 1. Band. 


—_———-. = «eo 


eS aS CTF 
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Da aber aut einer Kugelfliche im Mittel 


cos (NU) —= cos (nv) = cos (nw,) = 0 
ist, so folgt 


{fj 0.p.cos(nu,)dé = {{ 0- pcos (nv) do = {i 0-.p.cos(nw,) do = 0 
> = B 


a? 
ye \ — =" {[fes? du,dv,dw,, 
. \ | oe ama deydny, 


n= [leat 


Wir fiihren nun eime neue Grote o ein, die durch folgende Gleichung 
definiert ist: 
v 
3 ) eae 
Wenn wir jetzt o’ statt 9 in die Ausdriicke von E,, E,, E, setzen, so 
Ey, = \\Je mew du,dv,dw,, 
Ou, 


nO. 
|\le Fy, ttodrad 
a, 
| {le Fag, todd oy 


\\ 0 SG Langdey diy, 
je — [[fe G2 atmtepamy 


po _o 
) Be={|{o Tagg toda 


und fiihren dies in die Ausdriicke von E,, E,, EF, ein, so erhalten wir 
die bekannten Einsteinschen Relationen: 


fone = ie 
ee yj:-3 


und: 


du,dv paw, - 


erhalten wir: 


Setzen wir: 


5 
| 


Eig = Ey, Ly = 
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Aus der Deutung der Einsteinschen Relationen folgt, daB das Bezugs- 
system (uw, v, w) mit derselben Geschwindigkeit 7 sich gegen das Bezugs- 
system (a, y, 2) bewegen mu wie das Elektron, mit dem einzigen 
Unterschiede, daf fiir das Bezugssystem (u,v, w) die Geschwindigkeit 
als konstant angesehen werden soll, so daB das Elektron gegen (u, v, w) 
beschleunigt ist. E,,-E,, E,, sind Feldstarken im Achsensysteme (4, 2, Ww). 
Nach dieser Deutung von E,, Ey, E, erhalten wir 
div Lp == 4, (0) 


OE, | OE, , OE 
Hi= Pit +E,  divBpee + 8 


ist. 
Daf diese Relation in Wirklichkeit befriedigt wird, werden wir 
leicht zeigen. 


Aus (0) folgt: 


(9p Op O 
(Ey, Ey, Ey) = — [\Je (5%, oe Fo) dg dry dy. (E) 
Durch Einsetzen dieser Werte in (0) erhalten wir 
: : 00 Og , 00 Op 
div, = — a - 
1V ) \\\[e Vo @ + Ou Ou + Ov Ov 
09 Op 
ie So SE | du, dvydary. 


Wenn (%), %, Wo) eine singulire Stelle von g’ bezeichnet, so haben wir, 
da (wv, v, w) eine singulire Stelle von g ist: 


sm, = —fo(2E)oe—[e(@2)ee—Le (Pe 
% % z 

wo 6, die Flache einer unendlich kleinen um die singulire Stelle (wu, v, w) 
von g beschriebenen Kugel, 6, die Fliche einer unendlich kleinen um 
die singulire Stelle (wv), 7, w)) von g’ beschriebenen Kugel und » eine 
unendliche Fliche bedeuten. 

Wenn wir den Abstand zwischen (u,v, w) und (u,, Vy; W,) mit R 
bezeichen, und den Radius von 6, mit r bezeichnen, so haben wir: 

1. aut der 6,-Flache 


0p 0p. ae 
Or. On: ae 
2. auf der 6,-Flache 
0 OgOR 
P<“ 2 Rea) 


On OROn OR 


eS ee ee a 


— ee 
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3. auf der »-Fliche 


Og 
nS 0. 
Daraus folgt: 3 
Oy CK 0 
ra Ss es fe ft ame — as — 
[e On “ahs le On oo le Ske 2 
% % as 
weil 
{do = 427 cos (xR) = 
% 
und endlich 


divE, == 4p’. 
Beschreiben wir um die singulire Stelle (u,, v), wy) von 9’ eine kleine 
Kugel s und bezeichnen den ganzen iibrigbleibenden Raum durch v’, so 
haben wir aus (E) 


Og as Og 
pe) — — [fe (52, 5 5 P) dn dv, dw, 
—|NJe( o' ee cA San, dv yd Wy. 


Im Raume vy’ haben wir 


as <o y ~<a Onaxs 


Onin [[[G2anaroam<{ (fo 28 ausav, dw, 


¥ v 


: a] 
— Omax {|| Fe dtodd wv, 


woraus durch Anwendung des Greenschen Satzes, wenn wir durch 2 
die im Unendlichen sich befindende Flache, durch 6, die Fliache auf der 

_ Kugel s, und durch 6, die Fliche auf einer Kugel bezeichnen, die der 
singuliren Stelle von g umschrieben ist, erhalten wird: 


orin-| [9 cos (w, n) d@ + | pos (w, n) do + |p -c08 0m n)do| 
F 


% %G 


<(|Je he du 9A, d Wy) < Omax* [ | cos we ny do + | woos, n) do 


vf % % 


| Mp COs (w, nde]. 


F 


so da 
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Da aber im Mittel auf einer Kugelflache 
cos (w,n) = O 
ist, wo n die Normale zur Kugel bezeichnet, so folgt dab, 


Om | [|e SE auatryaw, sa), 


y! 


woraus 


,0 
\\\ 0 - du,dv,dw, = 0, 


qv 


und durch thnliche Rechnungen: 


| Bee du,dv,dw, = 0, 


y! 


{fo Se au, deyden — 0. 


y! 


Also 
Ey, Ey, Ey) = — : ’ ’ ) : 
; ae \Jle & Ov Fag) Modo wy 
Da die Kugel s unendlich klein ist, so folgt: 
0 0 : 
Ey == —t—)> Fy = eer 
L é Ou v & Ov’ Ey E aul (F) 


é = |[fo'du de dw, 
gesetzt ist. : 
Fiir g haben wir 


ore So ames + uo) + 5 00) + F Coo) 


if 


Fir H,, H,, E, erhalten wir aus (E) und (F) 


und 
OE le og Oy 
noo ie 
eee oe 
2 
CK (F,) 
tT — é o8 
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a «w—é& b ¢ 
—F- + ys seitzT—n+5Z&-S 
e V1 — v2/c2 2 V1 — o2/c2 2 ") z ( ) 
’ 
da 
if a2 
T= 5 008 (Lv) 
r= R- 
/ v 
rey 3 
Cc 
und 


R* = («x — §) + Y— ny + & — 8). 


Il. Ich gehe jetzt zum Beweise iiber, daf eine sehr kleine elektrische 
Ladung «, die sich in einer beschleunigten Bewegung befindet, keine 
Energie strahlt. 

Die durch eine die Ladung ¢ umhiillende Fliche HE ausgestrahlte 
Energie ist gleich’): 

1 
— —— | [E, H]d 
S=77,|% mar, 
F 
wo df das Flachenelement ist. 


Da aber 


oo 7: #) 


ist, so erhalten wir mittels der Formel 


[A(B C)] = B(AC) — C(AB) 
fiir S: 


S : [vm — 2. mar. 


ire | 
F 
Wenn wir wie friiher die X-Achse in die Richtung von v legen, 


so haben wir 
(vE) = v-E, 


1) Abraham, Elektromagnetische Theorie der Strahlung. 
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und ftir S,, Sy) 8, 
ear | oe + BD a 
F 
TEE Aly’ | oH. Bar (A) 
F 
1 
Sy | oz, EL, af, 
4nc 
F 
WoO 
V v2 2 
/ 1— - cos? (Rv) 
Iwas: —— (1 — cos 2) 
(E,, Ey, E,) = (iS, as Lio iss Jos) -¢ y1 SNCS 
und 
ee 
é 3 
(Los yy; £,:) F— Tas 
R / ve 
| 1 — za cos” (Rv) 
yj: — -, cos? (Rv) 
oo 
= (y — n) (e — §) 


, 2 
Y1— 5 cost Gee) 


ist. 
Fiir grofe Entfernungen R von der Ladung vereinfachen sich die 
Ausdriicke von E,,, E,, y £)-. Wir haben dann nimlich: 


2 


1 py? 
ero i zy ps E 
ry (y— —1)), (@aeeG) 
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cos 7 ist definiert durch 


ca > 7 ee — 


. (a 
- PO ae = +} su— n) + 5 @—§)- 
c C ; 


Wir schlieBen jetzt aus der Integration ein kleines Flichenstiick aus, das 


von einem unendlich diinnen Kegel aus der Fliche F' in der Richtung 
von x ausgeschnitten ist. Der Offnungswinkel i, dieses Kegels ist durch 
cost, —= 1 —«a gegeben und der Raumwinkel gleich @ gesetzt. 


@ und @ sind beide sehr klein und, wenn % = 0, so wird auch @ = 0. 
Statt der Gleichungen (A) haben wir also: 


& =p: e-et+ Ear, 
: 1 
Sy == =—- | eB EL, af, 


1 
Ss =z, |°-Eo Bear. 


F—w R2 


Da aber auf der Flaiche F', welche einer Kugel vom Radius R gleich gesetzt 
wird, H,, E,, E, folgenden Bedingungen geniigen: 


R 
4z 


(Boy + Bye  Vi-wle < EA + BP < (Eo? + Ege 2*8 


R 
—4z 
(Boz - Eos) LOE oe By dy <— (By, Eo) e7 7", 


wo 


ag 


: v ee E (a,b,¢) 
| Bx Boy Es.) = = (1 —5\(= =. (y¥—); Gees a 


e.x/ «a—é& é (a,b,c) Tobe 


(E25 Eqy Eo.) = ae ay (eee ro), {8-—G) | — 5 R oe 
| eee 
Ti 
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. wo t ' ’ 
so haben wir fiir S,, S,, Sz 
R 


ci fewttEiDe "Vile df <8; <—— 
Ame 


F—w R2 


<tns Slameeae Raf 


—4z 


R 
v ' ' fy — w2Ic2 ’ Vv ” WT = Oy ee 
Zaz | BeBe pi Sete if <Si< zee | BeBe eee! df, 


F—w R? F —w R2 


wo 
S$ = Y, 4. 
Da jetzt 
jaf = Gx—@)R’, 
und im Mittel 
2 vy b+ ¢? ah 
2 as —- 
Ny + Bo: = als i eile 4 | R 
Fae Le ow oe 2S ae mr f$50-5)| =a" 


R? 13 + R? 
=e Be hol —— ea.c 
Lox; Evy == 4 Re? Loz; Loz = 4 RF’ 
= ie © a0 vy —— Te PaO Abe vy 
som = S12), mam 8) 


weil 


(w—&)? = (y—n) = (¢—§)* = ; RB; (e@—£)(y—n) = («—8) (e—£) = 0, 


(a — £) = (y— n) = © —§ — V, 
so folgt aus (B) 


re R 
AT (ee See! = eer 2 
( Si Vixvie < g' Gm @)U.€ A’e-tek, 


4n.¢ zs, dat 
— R 
(4n—a)o.8 | 4 , . 
Tea oe V1— Je <Sy< 4G, a De 2zeR | (B’) 
—~ R 
(42—@).v.8 —4 (eee 


(a, c) e— 2X, 


Befindet sich diese Fliche /’ in unendlicher Entfernung (== seca 
erhalten wir: 


02 55.0; 0< 5) = OGe es 0 
5, == 5) => Sean 


und 


unabhingig von @. 


oe i Mee Mie te 


"a "eve "wy (oe 
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Fiir die Differenzen 


(8, — §,); (S, re Sy); (8; — 8,) 
haben wir 


F VU = 

5. — 5, = a (Box + Eg.) @, 
' v = b= ; v <p 
Sy — Sy = — Boy - Loz @; S.— 8S. = — Koz. Eo. @, 


da wir in E,, E,, E, cosi, = 1 gesetzt haben. 
Wie man sieht, streben die Differenzen (S;— S,); (S,—S,); (S:—S,) 
mit @ gegen Null, so da8 wir fiir @ — O haben: 
0,7. (Se eye 8, 
und 
S. == By See UD, 
was zu beweisen war. 

Ill. Es bleibt noch iibrig, den Ausdruck der Energie des elektroma- 
gnetischen Feldes eines in beschleunigter Bewegung sich befindenden 
Quantums ¢ der Elektrizitaét zu suchen. Wenn wir diese Energie mit U 
bezeichnen, so haben wir 


= alll [m2 + Ef + E24 H} + H2)dedyde, 


da in dem hier gewahlten Bezugssysteme 
ea 0 


i 


ist. Fiihren wir jetzt aus der Formel (E) und (a), die mit dem Quantum 


€ momentan verbundenen Achsen u,v, w ein, so haben wir: 


p2 
es 


1 1 
16 (Gene oe ar eee Hidudedw + 5 ———.| | (t+ BB dudv dw 
8a aie vw 


aa 
v 
t a 2 2 
+=" (H2+ E2)dudv.dw, 
82 a 
\i-3 | 
wo 
il x 
(Ly, Ey, Ew) = & (= + a (wu — Uy) (v— %) (w — wy) 
7 i | e—%.-7.[1—cos (7)] 
2 Yr 
und 


r? = (u—u)* + V—%)? + (w— )’. 
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Wenn wir bei der Integration einen unendlich diinnen Kegel in der 
Richtung von x vom unendlich kleinen Raumwinkel @ und Offnungs- 
winkel (x71) [cos (x7) = 1—a] ausschheBen, so folgt, daB : 


1a 
e I\\[C + *)e—m—5 4] e—4%r dads, I< ||| Btaudvd 
1 \ 1 at 
<#|({[(G+3)e—-0 34] e—27erdydvduw, 
iti ip 


und zwei ahnliche Relationen fiir H, und F,,. Wenn man aber bemerkt, 
da8 im Mittel 


3 ; ———— ., 3 
(u — Uy)? — (v—v,) — (w— w,) _ =~ 


(u—u,) = & — 0,) =10—=w,) — 0, 
und das 


[[Jaudedw — (4a—@)| dr 


ist, so erhalten wir 


ie +4)o4 iS] ie [[[ Bi aude dw 
odie vie 9 Gad: hes (42—a)é 


1. \2 9? ee 
aes = 3 qos |e teerr ar. 


Wenn man annimmt, daS fiir Entfernungen r von der GriSenordnung 
von 6 (Radius des Quantums der Elektrizitat) xr und xr? klein gegen 
1 sind, so erhalten wir, wie eine leichte Rechnung zeigt: 


co 


a AS ae ae | CA 
ae —4%r —= 
\[G+3) 3 aes Je rdr= 36 


oO 


1 %\? r? 1 a? ial 
IG +e) 34 ry | ec2eeratay TR PE 


woraus folgt, daf 


und 


(42 —o) & 4n—@s 
SETS < ||| Bana aw 3 = 
Gehen wir zu der Grenze @ = 0 iiber, so erhalten wir 
4a & 


4 
Fo [[faeneectee 
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Aus dieser Ungleichung schlieBen wir 


aan ae 2 
|| | eta dvudw = a 


Eine ahnliche Rechnung gibt uns 
\| | (EH? + E38) dudvdwu = — 


Durch Einsetzen dieser Ausdriicke in U erhalten wir 


PAR 1 De 141) vy ih ee 
= ee 1 é he rei | Rapes 
a 6 6 i C |+ 26 


“oe 6 
pi 
: 


Wenn wir dann 


setzen, so kénnen wir U wie folgt schreiben: 


4 1 1 ve ; 
U= 30, 1 ee an 
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Die Herleitung des Coulombschen Gesetzes 
aus den Maxwellschen Spannungen. 


Von Georg Siemens in Essen. 


Mit einer Abbildung. (Eingegangen am 9. Juli 1924.) 


Das Coulombsche Gesetz bildete ehemals einen integrierenden 
Bestandteil der sogenannten Fernwirkungstheorie. Mit dem Aufkommen 
der von Faraday und Maxwell begriindeten Anschauungsform tiber 
die Fortpflanzung der elektrischen Erscheinungen durch den Raum wurde 
es zunichst als Fremdkérper empfunden, bis es gelang, das Gesetz in 
den neuen Vorstellungskomplex organisch einzugliedern. Das geschieht 
gewohnlich in der Form, da8 man die Anderung bestimmt, welche die 
Energie des Feldes zweier geladener Kérper erfahrt, wenn die Kérper 
eine virtuelle Lagenverschiebung erfahren, und aus ihr die Arbeit der 
Verschiebung und damit die ponderomotorische Kraft ermittelt*). Man 
kann dies Verfahren als ein indirektes bezeichnen, insofern der Ausdruck 
fiir die Kraft auf dem Umwege iiber den Energiebegriff gewonnen wird. 
Und deshalb entbehrt es auch der Anschaulichkeit: es zeigt nicht 
unmittelbar, wie die Wirkung sich mit dem elektrischen Felde stetig 
durch den Raum fortpflanzt. Das mag ferner der Grund dafiir sein, 
weshalb in zusammenfassenden Darstellungen der Elektrizitiitslehre haufig 
das Coulombsche Gesetz immer noch als Erfahrungstatsache an die 
Spitze der Betrachtungen gestellt oder, was noch mehr der Systematik 
ermangelt, zwischendurch als empirisch gefunden eingefiihrt wird. Man 
vermeidet diese vor allem didaktisch empfundenen Mangel am_ besten, 
wenn man, nachdem man die Maxwellschen Tensoren abgeleitet hat, 
diese quasimechanischen Spannungen zu der ponderomotorischen Kraft 
zwischen den felderzeugenden Ladungen integriert. Dies mathematisch 
durchaus elementare Verfahren sei im folgenden dargestellt. 


Es solen zwei Elektrizitiitsmengen verschiedenen Vorzeichens, 


+ 4, >> — 4, sich an den Raumpunkten @, und Q, eines homogenen - 


1) Z. B. Abraham-Féppl, Theorie der Elektrizitit, 5. Aufl., I, § 42. 


Poe, ee ee) iat | 
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Dielektrikums mit der absoluten Dielektrizitiitskonstanten ¢,!) im 
Abstand r voneinander befinden; die raumliche Ausdehnung von q, und 
Gg Sei der GréBe von r gegeniiber verschwindend. Andere Ladungen 
seien nicht in wirksamer Nahe. Da gq, >> q, angenommen ist, also nicht 
alle von g, ausgehenden Kraft- und Verschiebungsréhren in gq, miinden 
kénnen, muS angenommen werden, daf sich in sehr grofSer Entfernung 
von q, und g, noch Ladungen vom Betrage —Z q’, = q, — q, befinden. 
Diese kann man sich auf der Innenfliche einer Kugel mit sehr grofem 
Halbmesser gleichmiSig verteilt denken. 

Das so entstehende elektrische Feld ist nun der Trager der Kraft- 
wirkungen zwischen den beiden Elektrizititsmengen. Der als bereits 
gefunden vorausgesetzte Satz von den Maxwellschen Spannungen besagt, 
daf in einem beliebigen Punkte eines Feldes mit der Feldstarke € eine 
spezifische Zugspannung in der Richtung der Feldstiirke von der GréBe 
Pr = 4&,€ und eine spezifische Druckspannung normal dazu von der 
GréBe py, = —«,€ herrscht*). Integriert man diese Spannungen 
iiber eine Fliche, die simtliche Réhren des von beiden Mengen erzeugten 
Feldes, aber jede nur einmal, schneidet, so erhailt man die gesamte 
zwischen g, und g, wirksame Kraft. 

1. Es handelt sich also zunichst darum, eine fiir diese Operation 
geeignete Fliiche zu finden. 

Die Bedingung, da8 jede Réhre nur einmal die Integrationsfliche 


_durchsetzen darf, besagt, daB diese eine Aquipotentialflache sein muB. 


wy ge Aye eee ee 


Die weitere Bedingung, daS alle den beiden Ladungen gemeinsamen 
Kraftréhren, aber auch nur diese, das wirksame Feld bilden, fiihrt aut 
eine Aquipotentialflache, die keine Kraftréhren zwischen q, und — Dq), 


enthalt. 


Bedeutet P’ einen beliebigen Aufpunkt in irgend einer Aquipotential- 
fliche mit den Abstanden rund r, von bzw. qg, und q, so ist die 


Gleichung dieser Fliache 


Ef x uP) Pye g fl 
4m er, Aner, : uy 


1) e9 absolute Dielektrizitiitskonstante des Athers, e, desgl. des Mediums k, 
SPE pe. spezifische Dielektrizitatskonstante. eo und é sind dimensionierte GréBen, 
£0 


e eine dimensionslose Zah]. 

2) Der Satz von den Maxwellschen Spannungen setzt nicht etwa das 
Coulombsche Gesetz voraus, sondern lediglich die Annahme, daf die kleine 
Elektrizitiétsmenge dq im Felde € die Kraft p — €.dq erfihrt; mit der 
besonderen Einschrankung, da8 vor und nach dem Kinbringen der Ladung dq das 
Feld wesentlich das gleiche sei. 
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und die zweite der genannten Bedingungen besagt dann, daf C<0 sein 

soll. Die einfachsten Beziehungen ergeben sich offenbar, wenn C = 0 

gesetzt wird, die Gleichung der gesuchten Aquipotentialfliche wird dann 
4 

A — oN (2) 


ue "s 


also die Gleichung einer Fliche, deren Punkte von zwei festen Punkten 
q 
das konstante Verhiltnis der Abstiinde 1 besitzen. Diese Flache ist 
Le 
bekanntlich eine Kugel’). 
In Fig. 1 seien Q, und Q, die Raumpunkte mit den Elektrizitits- 
mengen g, und gq, im Abstande r = @,Q, und P ein Punkt der Aqui- 
potentialkugel mit den Abstainden r, und r, von bzw. q, und q,. Zwei 


weitere Punkte der Aquipotentialkugel kénnen in C und D auf der Ver- 


Fig. 1. 


bindungslinie Q, Q, bzw. ihrer Verlingerung gefunden werden, indem 
Q,C =a, Q,0 = db, QD = A und Q,D = B so bemessen werden, 
daB a:b = A: B= 174 Die Strecke CD werde ferner durch O 
halbiert, so dab CO= OD = R, 0Q, = R, md 0Q, = R, gesetzt 
werden kénnen. Dann ergibt eine einfache algebraische Betrachtung 
die Beziehungen 


q 
RR, = r—_t 
: dy? — 49” 
de? 
Rk, =r (3) 
Gq, — 
Ro oe 
Ue UE 


R ist der Halbmesser der Aquipotentialkugel. 


2. Die zweite Aufgabe ist die Bestimmung der Feldstirke in der 
Flache dieser Aquipotentialkugel. 


1) Planck, Einfiihrung in die Theorie der Elektrizitat und d ; 
8.45. Leipzig 1922. nd des Magnetismus, 
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Denkt man sich zunichst die Ladung q, allein vorhanden, so erzeugt 
sie im Punkte P, wenn von der Einheit der Elektrizitiitsmenge eine 
Verschiebungsréhre ausgehen soll, eine Verschiebung von der GriBe 
q 
) ie = Stal 7 53 

= a 
deren Richtung mit der von r, iibereinstimmt. Entsprechend wiirde 
4g, allein vorhanden, eine Verschiebung in Richtung von r, von der GriBbe 
qa 


ee 4nr? 


erzeugen. Die entsprechenden Feldstiirken im homogenen Medium mit 
der absoluten Dielektrizititskonstanten ¢ sind 


dy 
¢€, = ——*—_ 
: 4&7,’ A 
MES (4) 
5 4n& 1," 


Beide Werte addieren sich vektoriell, und zwar so, da8 der Summen- 
vektor € mit der Richtung von # iibereinstimmt, da er normal zur Fliache 
der Aquipotentialkugel gerichtet sein muS. Es ist also, wenn @ den 
Winkel zwischen r, und & und £ denjenigen zwischen r, und 2 bedeutet, 
€ — G, .cosa + &, . cos B. (5) 

Die Winkel o% und B werden zweckmiSig auf y, den Winkel 
zwischen r und R, zuriickgefiihrt. Es ist, wie aus der Figur leicht 


abzulesen, . R— R, cosy 
create see 79 ora te 
es ht — R, cos y 
ee ee | 


Setzt man fiir R, R, und R, die in Gleichung (3) angegebenen Werte 

ein und formt entsprechend um, so ergibt sich € als Funktion von y 

“e 1 (q,° . 2 as) 1 ory 

— 40% Pd VG? + 42—29,9, 0089) 

3. Die dritte Aufgabe ist, aus der Feldstirke die spezifischen Zug- 
und Druckspannungen in der Aquipotentialkugel zu ermitteln. Die 

Spannung in der Richtung der Feldstirke war gemif den einleitenden 


€ (7) 


Austiihrungen Dz = 4 ©, 
also unter Beriicksichtigung von (7) 
(fe ee : me (8) 
Pe 32a, Mardy Ge + as — 241 4,008 9) 
Zeitschrift fiir Physik. Bd. X XVII. 9 
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Die Druckspannung tangential zur Kugelflache ist von der gleichen 
GréBe, aber entgegengesetztem Vorzeichen. Da sie aber allerseits in der 
Kugelfliche verlauft, kann sie nur den mechanischen Spannungszustand 
der Fliche beeinflussen, aber nicht auf die Gesamtheit der Flache pondero- 
motorisch wirken. Fiir die mechanischen Wechselbeziehungen zwischen 
den Ladungen g, und q, muf sie daher ausscheiden. 

Es fragt sich, ob dasselbe, nimlich der gegenseitige Ausgleich der 
Spannungen in der Kugelflache selbst, auch fiir die Zugspannungen gilt. 
Zu diesem Zweck sei die Spannung p, in ihre beiden Komponenten 
parallel und normal zu r, der Verbindungsgeraden zwischen den Ladungen 
q, und q, zerlegt, also Dp = Pz COS a (9) 

Dn = Pr sin y: 
Dann zeigt eine einfache Uberlegung, daf zu jeder Spannungskomponente 
Py, eine gleich groBe, entgegengesetzt gerichtete in demjenigen Punkte 
der Kugelflache gefunden werden kann, der um die Achse r symmetrisch 
zm P liegt. Daraus folgt, daB alle p, sich beziiglch der Wirkung nach 
auBen gegenseitig aufheben, und da fiir die ponderomotorische Wirkung 
nur die Komponente 


es 1 (9, — 4,°)° cos y 
Pr “Blo e, reat ae (G+ dg — 2 a 4, 008 9)? 
iibrigbleibt. 
4. Diese Spannung ist jetzt iiber die ganze Kugel zu integrieren. 
Sie ist konstant in einer Kugelzone mit dem Halbmesser PF — R sin y 
und der Breite Rdy, der Flacheninhalt dieser Zone ist also 
. 41° Ia" 
df = 2 axsnydy = 27? —3 > _asiny dy. (11) 


(4° — 4°)” 
Infolgedessen ist die Gesamtkraft, welche durch die Aquipotential- 
kugel tibertragen wird, 


y=2 
1 (7g) siny cosy d 
P= TIS 1 fs) | 5 te Y W = (12) 
k r ( + Gy" — 2G dg Cos y) 
oy = 
Das Integral ist durch Substitution leicht lésbar, es ergibt 
Yoru 
PD ie 1 (1 — ia Be + I" =o 4 q; Vo cos Y | (18) 
128%, 7° 4; Io” (4, + 9.” — 2 4, d, cos y)? 
yi = 
und nach Einsetzen der Grenzwerte 
il Hl 
dress ‘anee 7 G1 Qs: (14) 


sats 


45 pAb iit ets rte tate weet 2 hye ee ET s 


i i i i i ee eee 


mm Rhee omy {a4 
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Diese Kraft herrscht in jeder beliebigen Aquipotentialflache, die in 
dem Felde beschrieben werden kann und der Bedingung C<O0 geniigt, 
denn der Ausdruck ist von den Veranderlichen des Orts unabhingig; sie 
pflanzt sich also stetig durch das ganze von q, und gq, erzeugte Feld 
hindurch fort und ist identisch mit der Kraft, welche die beiden Ladungen 
aufeinander ausiiben. Da sie eine Summe von Zugspannungen darstellt, 
mu sie derart wirken, daB sie die Kérper einander zu nihern bestrebt ist. 

Haben die beiden Elektrizitaétsmengen gleiches Vorzeichen, z. B. 
das positive, dann gibt es zwischen ihnen keine gemeinsamen Kraftréhren 
und daher auch keine Zugspannungen. Die Flache, iiber welche die 
Druckspannung p,,—= — }¢&, © integriert werden muf&, ist vielmehr 
eine solche, die an keiner Stelle von einer Kraftréhre geschnitten wird, 
also iiberall normal zu den Aquipotentialflichen verliuft. Eine mathe- 
matisch bequeme Form lat sich unter diesen Normalflichen nun zwar 
nicht finden, zumal da wegen der Unméglichkeit, da8 in Gleichung (1) 
C zu Null wird, auch keine Aquipotentialkugel existiert. Es geniigt ja 
aber auch vollkommen, aus den Ableitungen iiber die Ladungen mit 
ungleichem Vorzeichen den entsprechenden Analogieschlu8 zu ziehen. 


Q* 
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Die Empfindlichkeit der Selenzelle 
auf Rontgenstrahlen verschiedener Wellenlange. 


Von Hans Kiistner in Géttingen. 


Mit 12 Abbildungen. (Eingegangen am 10. Juli 1924.) 


Es wird die Empfindlichkeit der Selenzelle auf Réntgenstrahlen verschiedener 
Wellenlinge mit derjenigen von Kohleionisationskammern sehr verschiedener Ab- 
messungen verglichen. In allen Fallen zeigt die Selenzelle tibereinstimmend relativ 
ein Maximum der Empfindlichkeit, das um so stirker hervortritt, je homogener die 
verwandten Strahlengemische sind. Es werden durch geeignete Wahl von Hoch- 
spannung und Kupferfilterung méglichst homogene Reststrahlengemische hergestellt, 
deren Homogenitait durch die verhiltnismifig geringe Empfindlichkeit der Selen- 
zelle eine Grenze gesetzt ist. Fir diese Reststrahlengemische ist die Selenzelle 
im Vergleich zur lIonisationskammer bei 0,22 A doppelt so empfindlich als bei 
0,12 A und 0,4 A. Fir noch homogenere Strahlengemische ist ein noch gréferer 
Empfindlichkeitsunterschied zu erwarten. — Da die A-Absorptionsbandkante des 
Selens bei 0,979 A liegt, kann sie nicht die Ursache der Erscheinung sein. Dem- 
gegeniiber laBt sich durch Beriicksichtigung des Comptoneffekts das experimentell 
gefundene Maximum im Verhialtnis der Empfindlichkeit von Selenzelle zu Lonisations- 
kammer auf Rontgenstrahlen verschiedener Wellenlinge qualitativ wiedergeben. 


I. Bereits Krénig und Friedrich’) haben die Selenzelle eines 
Fiirstenau-Intensimeters mit einer Fingerhutkamera bei vier verschiedenen, 
verhiltnismifig inhomogenen Strahlengemischen verglichen. Sie fanden 
einen Gang der Empfindlichkeit, der fiir Strahlengemische mittlerer Harte 
ein deutliches Extremum zeigt (Tabelle 1). Da bei Versuchen des Verf. 


Tabelle 1. 
Intensitatsverhaltnis 
Rentgenstrahlen, nach Kronig und Friedrich 
gefiltert mit Fingerhutkamera Firstenau-Intensimeter 
Furstenau-Intensimeter Fingerhutkamera 
I siviy GOR 5 4g 1,00 | 1,00 
os ’ ’ 

10mm Aluminium . . , 0,91 1,10 
3 mm. 4 Aan 0,94 1,06 
Ung ei ve rye ee 1,21 | 0,83 


mit emer anderen Fiirstenau-Selenzelle dieses Extremum ebenfalls auftrat, 
wurde die Erscheinung einer niheren Nachpriifung unterzogen. Hierzu 
diente ein ganz neues Fiirstenau-Intensimeter, Spezialtyp fiir Tiefen- 


therapie, fir dessen freundliche Uberlassung Herrn Dr. Fiirstenau auch 
an dieser Stelle herzlichst gedankt sei. 


1) B. Krénig und W. Friedrich, Physikalische und biologische Grundlagen 
der Strahlentherapie, 8S. 99. Berlin und Wien, Urban & Schwarzenberg, 1918. 
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Bei der verhaltnismifig geringen Emptindlichkeit der Selenzelle 
-konnte mit vollkommen monochromatischer, spektral zerlegter Strahlung 
nicht gearbeitet werden. Es wurde deshalb die Riéntgenstrahlung eines 
technischen Gliihkathodenrohres, das mit sinusférmiger und durch ein 
Glihventilrohr gleichgerichteter Hochspannung betrieben wurde, einer 


Filterung durch Kupfer unterworfen. Diese Kupferfilterung wurde bet 


Wellenlange in A mn | HW in | Kilovolt 

0 0,1 02 03 04 O05 Kupfer | mm Cu* | etwa 
; 1,90 1,73 205 

1,68 | 1-55 195 

t50- | 1,35 186 

122 122 176 

100 | 0,96 166 

0.80 0,82 150 

0.72 OF 7 145 

0,58 0,65 134 

0.50 0,56 123 

0.45 0,40 110 

0.30 0.26 93 

| 
0,15 0,12 | 77 
0,075 0,05 — | 12 


* HW = Halbwertschicht. 


Fie, 1: 


den verschiedenen verwandten Spannungen so stark gewihlt, daB das 
Fiirstenau-Intensimeter hinreichend genau ableshare Ausschlige zwischen 
O38 wid 1,7 Fiirstenau-Einheiten anzeigte. Diese durch verschiedene 
Spannung und Filterung erzeugten Reststrahlengemische wurden mit dem 
Seemann-Spektrographen aufgenommen und sind in Fig.1 wiedergegeben. 
Da die Ablesung des kurzwelligen Endes aus den Spektrogrammen nicht 


; : ; a ee 
mit der zur Bestimmung der Spannung erforderlichen Genauigkeit gelang’), 


1) H. Kiistner, Strahlentherapie 17, 1, 1924. 
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wurden die Reststrahlengemische zu ihrer genaueren Definition einer 
Bestimmung ihrer Halbwertschicht in Kupfer unterworfen; Iierdurch 
sind sie eindeutig bestimmt, da die Hochspannung als sinusférmig, die 
Antikathode als Wolframantikathode und die Filterung zur Erzeugung 
der Reststrahlung als Kupferfilterung von im Einzelfalle gegebener Dicke 
bekannt war (vgl. Fig. 1). 

Zur Ionisationsmessung dienten zwei Kammern: die eine, gréBere, 
bestand aus einem Kohlezylinder von 25,5 cm lichter Linge und 6,4 cm 
innerem Durchmesser; das Strahlenbiindel von einigen Millimetern Durch- 
messer durchsetzte sie axial und trat ein und aus durch Kohlemikrophon- 
membranen, die auch die weichsten Strahlen nur sehr wenig absorbieren. 
Als Innenelektrode diente ein achsenparalleler, exzentrisch angeordneter 
Kohlestab von 19,3 cm Linge. Die andere Kammer war eine Fingerhut- 
kamera aus Kohle von 21mm lichter Linge, 14 mm innerem Durchmesser 
und 1mm Wandstirke. Die Innenelektrode bildete ein Graphitstift von 
2mm Durchmesser und 12mm Linge. Sie stand in einem Réntgenlicht- 
biindel von etwa 10cm Durchmesser. Beide Innenelektroden waren mit 
je einem Wulfschen Einfadenelektrometer verbunden, deren Spannungs- 
empfindlichkeit nach jeder Einzelmessung mit einem Prizisionsvoltmeter 
nachgepriift werden konnte. Der Fokusabstand beider Kammern betrug 
etwa 2m. Die Fiirstenau-Selenzelle war in etwa 20cm Fokusabstand 
unmittelbar hinter den Kupferfiltern angebracht. 


06 06 7 FIST 16 «48 
os Jonisation! wa Fingerhutkamera | 
Ionisation an grofer Kamera 
Fig. 2. 


5 
Es wurden zunichst beide Tonisationskammern miteinander ver- 
glichen. Durch Offnen und SchlieBen einer gemeinsamen Bleiklappe 
wurden beide Kammern den Reststrahlengemischen der Fig. 1 gleichzeitig 
und gleich lange exponiert, wodurch Betriebssch rankungen weitgehend 


ausgeschaltet waren. Durch Vorschalten eines Feinregulierwiderstandes 
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vor den Umformer war dafiir gesorgt, daf die an seinen Klemmen liegende 
Spannung bei jeder Einzelmessung genau 205 Volt betrug. Durch diese 
~ Mafnahmen war erreicht, daS Einzelmessungen nur um einige Promille 
voneinander abwichen. Die Halbwertschicht in Kupfer der Reststrahlen- 
gemische (Fig. 1) wurde nach demselben Verfahren bestimmt, nur dienten 
hierzu zwei fast genau 
gleiche Kohlekammern von 
denAbmessungendergroBen, 96 
Fig. 2 zeigt das Ver- a5 
hialtnis der lonisation an 
Fingerhutkammer zur [oni- 
sation an der gréBeren Kam- 
mer als Funktion der Halb- 9 
wertschicht in Kupfer des Q7 


_ Reststrahlengemisches. Ord- of iF a 3 Z 
. , > G4 

“net man diesen Halbwert- Wellenlénge . A ; i 

_ Schichte n, den Messungen , _ Ionisation an Fingerhutkamera 

the Richtmyer’) und von Ye Gatostion an eroBer Kamera — 

Duane und Mazumder’) Fig. 3. 


_ gema8, nach Tabelle 2 eine 
mittlere Wellenlinge 2 in A zu, so erhalt man Fig, 3. Beide Figuren 
lehren, da8 innerhalb des untersuchten Wellenliingenbereichs die gréBere 
Kammer und die Fingerhutkammer bis auf wenige Prozent ein konstantes 
| Empfindlichkeitsverhiltnis besitzen. 


Tabelle 2. 


Halbwertschicht Wellenlange Halbwertschicht |  Wellenlange 

in mm Kupfer in A in mm Kupfer in 
0,05 0,473 0,82 0,163 
0,12 0,340 0,96 0,153 
0,26 0,258 1,22 0,139 
0,40 0,219 1,35 0,132 
0,56 0,191 1,55 0,125 
0,65 0,179 1,73 0,119 
0,77 0,167 


Die Selenzelle befand sich in einem Bleikiifig. Durch Heben einer 
bleiernen Falltiir wurde sie fiir jede Einzelbeobachtung nur so lange be- 


1) F. K. Richtmyer, Phys. Rev. 17, 264, 1921; Phys. Ber. 2, 644, 1921. 
2) W. Duane und K. C. Mazumder, Proc. Nat. Acad. Amer. 8, 45, 1922; 
Phys. Ber. 4, 689, 1923. 
* 
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strahlt, bis der Zeiger des Fiirstenau-Intensimeters einspielte. Hierdurch 
wurde vermieden, da8 eine etwaige Ermiidung wirksam werden konnte. 
Die Beobachtungen am Ionisationsgerat wurden nach der Abstoppmethode 
ausgefiihrt, und zwar erfolgten fiir jedes Reststrahlengemisch unmittelbar 
hintereinander, aber miteinander abwechselnd, je sechs Beobachtungen 
am Fiirstenau-Intensimeter und an der grofen Jonisationskammer, aus 
denen das Mittel gebildet wurde. Das Empfindlichkeitsverhaltnis beider 
Geriite als Funktion der Halbwertschichten in Kupfer gibt Fig. 4, als 
Funktion der mittleren Wellenlingen 4 in A Fig. 5, Kurve I. Die Kurve 
zeigt ein stark ausgepragtes Maximum bei etwa 0.22 A; fiir etwa 0,12 A 
und fiir etwa 0,4A ist die Selenzelle, verglichen mit der groBen Ioni- 
sationskammer, nur etwa halb so empfindlich wie bei 0,22 A. 


0 
Oh, Gs ve 00 —<uuevomeniy 70 ate 
6% Fiirstenau-Einheiten 
~~ Jonisation an groBer Kamera 


Fig. 4. 


Rechnet man, unter Zugrundelegung der Ergebnisse der Fig. 2, das 
Empfindlichkeitsverhaltnis: Fiirstenau-Einheiten zu Jonisation an Finger- 
hutkamera aus, so erhalt man die gestrichelte Kurve II der Fig. 5. Der 
Gang der Wellenlingenempfindlichkeit zwischen Fiirstenau-Selenzelle 
einerseits und groBer Jonisationskammer und kleiner Fingerhutkammer 
andererseits, ist also quantitativ bis auf einige Prozent der gleiche. 

Der Verf. hat das Empfindlichkeitsverhaltnis: Fiirstenau-Intensimeter 
zu gréferer Kamera ebenfalls fiir weniger homogene Strahlengemische 
nach derselben Methode untersucht. Das Ergebnis in Tabelle 3 zeigt 
wiederum das Maximum, aber viel weniger ausgeprigt, in Ubereinstimmung 
mit den Beobachtungen von Krénig und Friedrich (Tabelle 1). Hier- 
aus folgt, daS das Maximum bei noch homogeneren Strahlengemischen, 


als es die oben geschilderten Reststrahlengemische waren, voraussichtlich 
noch starker hervortreten wird. 
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Il. Von besonderem physikalischen Interesse wiire eine Erklarung 


fiir das Maximum. 


Man kiénnte sie sowohl in der Eigenschaft der Ioni- 


sationskammer wie in der der Selenzelle suchen. 


Tabelle 3. 


Filter 
in mm Kupfer 


Kilovolt etwa 


Fiirstenau-Intensimeter 
grofe Ionisationskammer 


195 
176 
166 
195 
176 
166 

93 

80 


NR Re 


~ 


Oo 


to to bo 
He He bo 
Boe MWe Dar 


bo bw 
a 


Uber die energetischen Umsetzungen in der Selenzelle ist bis heute 


so gut wie nichts bekannt. 


Sicher ist nur, da$ das Maximum nicht auf 


einen Absorptionssprung zuriickgefiihrt werden kann, da die kurzwelligste 
K-Serie des Selens, bei 0,979 A hegt. 


Absorptionsbandkante, die der 


Uberblicken wir heute 
auch die Vorgiinge in der Ioni- 
sationskammer qualitativ, so ist 
es doch noch nicht méglich, 
quantitative Aussagen iiber die 

Beziehungen zwischen einge- 
strahlter Energie und lonisa- 
tionswirkung zu machen. Holt- 
husen *) hat fiir ebenso wichtig 
erklart wie die Sattigung, daf 
die AusmaSe der Lonisations- 
kammer so groB seien, daf die 
kinetische Energie aller vom 
Réntgenstrahlbiindel 
Luft ausgelésten Elektronen 
vollkommen zur Jonisation ver- 
braucht werde, und da dieser 


an der 


16 


1% 


G2 GS 
Wellen/ange in A 


Fiirstenau-Einheiten 


Ionisation an grofer Kamera 
Fiirstenau-Einheiten 


Ionisation an Fingerhutkamera 


Fig. 5. 


-Vorgang kein vorzeitiges Ende finde durch Auftreffen der Elektronen 


auf die Kammerwinde. 
sicher nicht geniigt. 


Dieser Forderung war fiir die harten Strahlen 
Ware hierdurch aber fiir die harten Strahlen die 


1) H. Holthusen, F. d. Réntgenges. 26, 212, 1918/19. 
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Ionisation zu gering gemessen worden, und wollte man diesen Einfluf 
kompensieren, so trite das Maximum nur noch stiirker hervor. Die zu 
geringe GréSe der lonisationskammer kann also das Maximum nicht er- 
klaren, wofiir auch der Umstand spricht, das sich die Kurven fiir die 
gréBere und die Fingerhutkammer fast decken. 

Es soll nun untersucht werden, ob die Absorption und Streuung von 
Selen und Luft das Maximum zu erklaéren vermégen. 

Zunichst mige angenommen werden, da8 die Wirkung in beiden 
Stoffen der absorbierten Energie parallel gehe, und es mége gepriift werden, 
ob das Verhaltnis der absorbierten Energien einen ahnlichen Verlauf in 
Abhingigkeit von der Wellenlange zeigt wie die experimentell gefundene 
Kurve. Aus den Absorptionsmessungen an spektral zerlegtem Réntgen- 
licht von Richtmyer (1. c.) und von Hewlett’) erhalt man durch 
graphische Interpolation fiir Schwichung, Absorption und Streuung pro 
Masseneinheit bei Selen 


oder, wenn man fiir dessen Dichte @ = 4,5 setzt, fiir die Schwiichung: 
Use = 110048 + 1,12. 

Aus den Schwachungskoeffizienten dieser Autoren berechnet sich leicht?) 

mit Hilfe einer Formel von Glocker?) fiir chemische Verbindungen, fiir 


Luft der Dichte 0,001293 und der Zusammensetzung nach Tabelle 6 
von Kohlrausch, Lehrbuch der praktischen Physik: 


uw = 0,003 31 28 + 0,000 22 fir 2S 0,850 A, 

uw = 0,003 40 48 + 0,00022 , 0,850A > 12> 0,359 A, 

u = 0,003 4418.4. 0,00022 , 1< 0,359 A. 
Die Grenzen dieser Bereiche entsprechen den A-Absorptionsbandkanten 
der Edelgase Argon, Krypton und Xenon. Bezeichnen wir den Schwiichungs- 


koeffizienten mit w, den Absorptionskoeffizienten mit @ und den Streuungs- 


koeffizienten mit 6, so. ist die lings d cm absorbierte Réntgenenergie J, 
der Wellenlinge 4: 


Jj == Jp. eee (1) 


Sel 


1) 0. W. Hewlett, Phys. Rev. (2) 17, 284, 1921; Phys. Ber. 2, 773, 1921. 
4) H. Kistner, dic , 


3) R. Glocker, Phys. ZS. 19, 66, 1918. 


Die Empfindlichkeit der Selenzelle auf Rintgenstrahlen usw. 131 


Setzen wir bei Luft fiir die Linge d der Ionisationskammer 25,5em und 
benutzen wir, da es uns auf das Maximum bei 0,22 A ankommt, die 
letzte der drei obigen Formeln, so wird 

wd = 0,0879 a3 + 0,005 61. (2) 
Bei Entwicklung der Klammer nach einer Potenzreihe darf selbst fiir 
A = 1A das quadratische Glied gegen das lineare vernachlassigt werden, 
so da (1) fiir Luft iibergeht in 


bl ask. — 24° £. pd = J,.n4d = J,d.0,0879 a3. (3) 
Einsetzen der Zahlenwerte fiir Selen in (1) gibt 


1100 43 
(J 4)se ae J, 


“(1 — e— PD. (4) 


Se 


Division der zweiten Gleichung durch die erste liefert bis auf einen 
konstanten Faktor: 


(Jase — const -(—— a . (5) 
(J4)Luft Se 

Diese Gleichung enthalt nur noch Eigenschaften des Selens: die Luft ist 

bei ihrer relativ geringen Dichte und Schwichung ohne Einflu8 auf den 

Verlauf von (J4)se / (J 4)tutt- 

Das Ergebnis der Rechnung fiir verschieden dicke Selenschichten ist 
in Fig. 6 dargestellt; der MaSstab der Ordinaten ist willkiirlich gewihlt. 
Wie sich leicht beweisen lift, besitzen alle Kurven fiir 4 — O einen 
Wendepunkt mit horizontaler Tangente, was fiir die Kurve von 0,5 mm 
Selen wiedergegeben ist, nirgends aber ein Maximum. 

Die bisherige Annahme vermag also das bei 0, 22 A experimentell 
gewonnene Maximum nicht zu erkliren. 

Das Bild wird aber ein anderes, wenn man beriicksichtigt, da8 mit 
zunehmender Hirte der Strahlung in Luft die Streuung die Absorption 
mehr und mehr iiberwiegt. Infolge des Comptoneffekts wird also mit 
dem Hirterwerden der Strahlung die mit der Streuung verkntipfte Elek- 
tronenemission mehr und mehr in Erscheinung treten. 

Berechnet man nach den Messungen Hewletts (1. c.) fiir Wasser 
oder nach obigen Formeln fiir Luft Absorption und Streuung in Prozenten 
der Gesamtschwachung, so erhilt man fiir beide Stoffe das gleiche in 
Fig. 7 dargestellte Ergebnis. Es lehrt, daB fiir 4 = 0, 2A die Streuung 
zehnmal, fiir 4 — 0,1 A etwa hundertmal so gro8 ist wie die Absorption. 
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Der Comptoneffekt muB also im kurzwelligen Gebiete von entscheidendem 
Einflusse sein: da wir, entsprechend dem Faktor Oder Gleichung (1), 
= 


in obiger Rechnung nur den Prozentgehalt absorbierter Energie gemaf 
Fig. 7 beriicksichtigten, kann sich der Verlauf von (1) bei Beriicksichtigung 
des Comptoneffekts im Gebiete hirtester Strahlen wesentlich andern. 
Uber die Zahl der beim Comptoneffekt gebildeten Elektronen ist 
bisher nichts hinreichend Genaues bekannt. Es soll daher zunichst einmal 
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Fig. 6. 


tiberschlagig die Wirkung der Gesamtschwachung, und nicht wie bisher, 
der Absorption allein proportional gesetzt werden. Wird dadurch auch 
zweifellos ein Fehler im entgegengesetzten Sinne wie bisher begangen, 
so kann doch ein Uberblick gewonnen werden, ob sich der Verlauf der 
errechneten Funktion dadurch dem der experimentell gewonnenen Kurve 
nihert. Dann wird: 


(Tse _ Le" )se [Le UB +9 ly, 
(Ju )Luft (wu d)iutt a [(A A? a 6) tute (6) 


; Im Verlaufe dieser Funktion miissen fiinf Falle unterschieden werden, 
die schematisch in der Fig. 8 (I bis V) dargestellt sind, nimlich: 
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Fig. 8. 
Die Funktion hat: 
O° 6 ein Maximum fiir positive 4 und einen 
rahe Ser 
I. Ase + cate 1 > Gse Wendepunkt mit horizontaler Tangente 
firs =, 0; 

ii, Age- (*) — g°Se~_] > Ose ein Maximum fiir 4 = 0; 

A Luft 


i O° ein Maximum im Bereiche negativer A 
Il. ee —1> As.-(4) > Gse und einen Wendepunkt mit horizontaler 
A/iutt Tangente fiir 4 = 0; 
TV. °*—1>d4.() =« | 
i Se A/iutt ner kein Extremum, sondern nur einen 
Wendepunkt mit horizontaler Tangente 


C (6) fir 4 = 0. 
v. eS — 1 > 656 > Ase-(5) be 
Luft 
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Die unter IV behandelte Funktion ist identisch mit der Gleichung (6). 
Wie man sieht, tritt nur im Fall I ein Maximum im Bereiche positiver 
A auf. 

Setzt man die Zahlenwerte fiir Selen und Luft in (6) ein, so zeigt 
sich, daB die Bedingung (1) in allen Fallen erfiillt ist. Diesem baie 
ist es zu verdanken, daf die Kurven der Fig. 9, die fiir verschiedene 
Schichtdicken des Selens gezeichnet sind, in der Tat das erwartete Maximum 
zeigen. Je diinner die Selenschicht ist, wm so weiter riickt — berechnete 
Maximum nach langen Wellen; fiir etwa 2mm Schichtdicke stimmt es am 


besten mit dem experimentell gefundenen tiberein. 


16 


Fig. 10a und b zeigen die Durchleuchtung der Selenzelle senkrecht 
und parallel zu ihrer Oberfliche. Man sieht, da8 das Selenpraparat in 
Form von Klumpen zwischen zwei parallel aufgewickelten Drahten sitzt. 
Fig. 10b lehrt, daS die Dicke der Selendoppelschicht etwa 0,275 mm be- 
trigt. Bei der diskreten Verteilung des Praparats wird man damit 
rechnen miissen, daf nur sehr vereinzelt auf beiden Seiten des Isolators 
sitzende Selenklumpen miteinander zur Deckung kommen. Auferdem 
wird das Praéparat mit anderen leichtatomigen, bindenden Stoffen gemischt 
sein. Aus diesen Griinden wird man annehmen diirfen, da8 die Dicke 
der Selenschicht von 0,275 mm in obiger Rechnung noch zu hoch ge- 
griffen ist. Deshalb miiBte fiir die benutzte Selenzelle das Maximum 
eher bei noch langeren Wellenlingen liegen als das fiir 0,275 mm Selen 
errechnete der Fig. 9. 
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Dieser Umstand darf uns aber nicht verwundern. Denn wir haben 


die Wirkung der Gesamtschwichung proportional gesetzt, und das ist 
zweifellos zu hoch gegriffen. Denn nur ein Bruchteil der nicht absor- 
bierten Energie tritt in kinetischer Energie von Comptonelektronen auf. 
Beriicksichtigen wir aber, daB bei Vernachlassigung des Comptoneffekts 
die errechnete Funktion (5) ihren Hichstwert im Bereiche positiver A 


bei 4 = 0 erreichte, wahrend das errechnete Maximum bei viel zu langen 


A ee ten ea ARROW RE BOE? 


Fig. 10a. Fig. 10b. 


Wellen liegt, wenn man mit der Gesamtschwichung rechnet, so ist durch- 
aus zu erwarten, da man das Maximum an der experimentell gefundenen 
Stelle erhalt, wenn man nur einen Bruchteil der Streuung in Rechnung 
setzt. Um einen Uberschlag zu gewinnen, wie grof dieser Bruchteil p 
ist, wurde versucht, fiir welchen Wert p das errechnete Maximum am 
besten auf das experimentell bestimmte fallt. Es ergab sich p == 0,0536, 
eine Zahl, die durchaus nicht im Widerspruch steht zu den Messungen 
Bothes!). Die Ubereinstimmung zwischen Rechnung und Experiment 


zeigt Fig. 11. Immerhin kann man héchstens erwarten, da p der GroBen- 


1) W. Bothe, ZS. f. Phys. 20, 237, 1923. 
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i 1 1 zunehmen, dafi die Zahl 

ordnung nach getrotfen ist. Denn es ist nicht anzunehmen, da WA) 
3 a ae as Ms = 
der Comptonelektronen von der Wellenliinge unabhingig ist, wie aus 


= ee * “fog ees ancesetzt w ‘ 
Mangel an exakten Unterlagen fiir die vorliegende Rechnung angesetzt wurde 
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Eine weitere Frage ist die, ob es berechtigt ist, im Selen ebenso 
wie in Luft dem Comptoneffekt Rechnung zu tragen und allein mit der 
Gesamtschwiichung zu rechnen, Beriicksichtigt man deshalb beim Selen 
nur die absorbierte Energie, und bildet man das Verhialtnis 


(J4)se eae (") e! me “se ( Aj ) [1 Sie are as (8 
(Ju )Lutt ge U/Se (wu d)rutt Aye +-.6, Se [(Aa? a 0) ALutt ) 
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so erhialt man die in Fig. 12 dargestellten Kurven. Der in (8) neu hin- 
zugetretene erste Bruch ist deshalb nicht von nennenswertem Einflub$ auf 
das Maximum, weil er dank der oben gegebenen Zahlenbeziehungen fiir 
Selen im untersuchten Wellenlingenbereich nur um den Faktor 2 variiert. 
Die Kurven (8) gehen mit horizontaler Tangente durch den Nullpunkt 
(Fig. 12). 

I. Es wire vertriiht, wollte man irgendwelche quantitativen 
Schliisse aus der vorliegenden Betrachtung ziehen. Denn einerseits ist 
iiber die Elektronenemission beim Comptoneffekt Quantitatives von hin- 
reichender Genauigkeit noch nicht bekannt; andererseits kann sich das 
experimentell gefundene Maximum bei Verwendung noch homogenerer 
Strahlung noch verschieben, und schlieBlich geniigte die benutzte Ioni- 
sationskammer nicht der Forderung Holthusens (s. oben). Immerhin 
kann gesagt werden, daf sich das experimentell gefundene Maximum 
im Verhaltnis der Enpfindlichkeit von Selenzelle zu Jonisationskammer 
auf Réntgenstrahlen verschiedener Wellenliinge durch Beriicksichtigung 
des Comptoneffekts rechnerisch qualitativ wiedergeben laBt. 


Gottingen, Lab. f. Med. Phys. d. Chirurg. Universititsklin., Juni 1924. 
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Wie erscheint nach der Relativitatstheorie 
ein bewegter Stab einem ruhenden Beobachter? 


Von Anton Lampa in Hadersdorf-Weidlingau bei Wien. 
(Eingegangen am 12. Juli 1924.) 


Es wird untersucht, wie ein bewegter Stab einem ruhenden Beobachter erscheint, 

und zwar unter welchem Gesichtswinkel dieser Beobachter den Stab in dem 

Punkte sieht, wo er mit einem mit dem Stabe mitbewegten Beobachter zusammen- 

trifft. Der Zusammenhang zwischen dem Gesichtswinkel des ruhenden und dem 

Gesichtswinkel des mitbewegten Beobachters wird abgeleitet und schlieBlich ge- 

zeigt, wie der ruhende Beobachter aus den Daten der Erscheinung des bewegten 
Stabes die Linge desselben erschlieBfen kann. 


Einstein beantwortet in seiner grundlegenden Abhandlung , Zur 
Elektrodynamik bewegter Kérper“ in dem § 2, welcher von der Rela- 
tivitit von Liingen und Zeiten handelt, die Frage nach der Linge eines 
bewegten Stabes damit, daB er zu deren Ermittlung zwei Verfahren an- 
gibt: a) Der Beobachter bewegt sich samt dem MaSstab mit dem aus- 
zumessenden Stabe und mifit durch Anlegen des Mafstabes die Liinge des 
Stabes; b) der Beobachter ermittelt mittels im ruhenden System auf- 
gestellter synchroner, ruhender Uhren, in welchen Punkten des ruhenden 
Systems sich Anfang und Ende des auszumessenden Stabes zu einer be- 
stimmten Zeit ¢ befinden. Die Entfernung dieser beiden Punkte, ge- 
messen mit dem schon benutzten, in diesem Falle ruhenden Mafstabe, ist 
ebenfalls eine Linge, welche man als ,Liinge des Stabes‘ bezeichnen kann. 

Die beim Verfahren a) sich ergebende Liinge, welche Einstein 
,die Liinge des Stabes im bewegten System“ nennt, mu nach dem 
Relativititsprinzip gleich der Linge des ruhenden Stabes sein. Die beim 
Verfahren b) sich ergebende Linge bezeichnet Einstein als ,die Linge 
des (bewegten) Stabes im ruhenden System“. Bezeichnen wir die beim 
Verfahren a) sich ergebende Linge mit I’, die beim Verfahren b) sich er- 
gebende mit /, so ist bekanntlich 

a 


wenn v die relative Geschwindigkeit des geradlinig und gleichférmig fort- 
schreitenden Stabes gegen den Beobachter, ¢ die Lichtgeschwindigkeit 
bedeutet und der Stab mit seiner Bewegungsrichtung den Winkel Null 
einschlieBt. 

Die Linge des (bewegten) Stabes im ruhenden System ist also von 
Einstein als das Ergebnis eines bestimmten Messungsverfahrens, jenem 


\f tees 


roan = " ¥ 
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des Verfahrens b) definiert. Damit ist jedoch iiber die Erscheinung des 
bewegten Stabes, welche der nicht mitbewegte Beobachter wahrnimmt, 
nichts ausgesagt. Im nachfolgenden soll dieses Problem untersucht werden. 

Zunichst sei eine andere Lisung der Aufgabe, die Linge eines be- 
wegten Stabes zu bestimmen, durchgefiihrt. 

Wir betrachten vorerst den Stab in dem mit ihm bewegten Koordinaten- 
system K’. Der Stab liege in der X'-Achse, seine Linge sei I, das eine 
Ende A des Stabes lege im Koordinatenanfangspunkt, das andere, B, 
hat dann die Koordinaten xp =U’, yg = 0, ep = 0. Das Koordi- 
natensystem des nicht mitbewegten Beobachters (das ruhende System) K 
sei dauernd achsenparallel mit A’, seine X-Achse falle mit der X'-Achse 
dauernd zusammen, und es bewege sich das System A’ mit der un- 
verinderlichen Geschwindigkeit » in der Richtung der wachsenden 
X-Achse. Die Uhren des Systems K sollen gleich denen von K' die 
Zeit Null zeigen in dem Augenblicke, wo die Anfangspunkte der beiden 
Koordinatensysteme zusammenfallen. Sendet man von B aus zur Zeit 


ty, == —-— ein Lichtzeichen gegen den Koordinatenanfangspunkt des 


Systems K’, so trifft dieses dort zur Zeit t’ = O ein, in dem gleichen 
Augenblicke also, wo der Koordinatenanfangspunkt des ruhenden Systems K 
dort ist. Als das Lichtzeichen von B ausging, hatte B im System K 
eine X-Koordinate zg und die bei zg gelegene Uhr des Systems K zeigte 


‘eine Zeit ty. Die Lorentztransformation gibt die Beziehungen 


ae 
tg + = *B 

zp + vt, é 
L323 0s tz = ; 
vw vp 
Ves eats 
ce Ce 

x LS ' ——- 
Yn = Yn = 9, £p = 23 = 0. 


Hieraus findet man mit Riicksicht auf die Werte von ’z, das gleich 1’, und 


von tp, das gleich ms ist: 
: 2 
ae yi-4 
c ; c 
—— == =! aia 
v — 
yi-s 1 = 
cee a (2) 
il se 1 v 
Babies Te r F 
B= [3 a 
v v 
= eet eee 
yi C “m ¢ 
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xp ist der unmittelbaren Messung durch den Beobachter im System Ar 
zuginglich; mit dem Werte von #g und jenem von tg, den er an einer 
Uhr seines Systems abgelesen hat, wird er nun ,eine Lange 1 des be- 
wegten Stabes“ folgendermafen berechnen: er wird iiberlegen, daf der 
Stabanfang im Augenblicke tz, als das Stabende in xp war, noch nicht 
im Anfangspunkte seines Koordinatensystems A war, sondern vor dem- 
selben auf der negativen X-Achse in einer Entfernung, die gleich ist dem 
Produkte aus der Geschwindigkeit des Stabes 7 und der Zeitdauer, die 
seit jenem Lichtzeichen bis zum Zeitpunkte Null verflossen ist, das ist 
—= v(0 —tg); oder auch: wenn der Stabanfang im Zeitpunkt Null im 
Koordinatenanfangspunkt eintrifft, so ist das Stabende seit Aussendung 
des Lichtzeichens um den Betrag v (0 — tg) in der Richtung der wachsenden 
X-Achse vorgeriickt. Die Linge 7 des Stabes ist demnach gegeben durch 
die Gleichung he) Ly 0 rr. 
oder mit Riicksicht auf die Gleichungen (2) 


32 | ) / 2 
irda ee 
te + cee = Soca us. 
C i] 


Ms me ies es 
in voller Ubereinstimmung mit der Einsteinschen Definition und der 
aus ihr sich ergebenden Gleichung (1). 

Wir betrachten nun, zu unserer Aufgabe iibergehend, einen Stab von 
der Lange /’ in einem mit ihm fest verbundenen Koordinatensystem K’. 
Der Stab lege parallel zur X'-Achse, mit einem Ende A in der Y’-Achse 
in der Entfernung y’ vom Koordinatenanfangspunkt; der Stabanfang A 
hat daher die Koordinaten a's — 0, y's = y’, #4 =O und das Stab- 
ende B die Koordinaten #, = I', y'p = y', ep = 0. Wird der Stab 
vom Koordinatenanfangspunkt O’ aus betrachtet, so wird er unter einem 
Gesichtswinkel g’ gesehen, welcher bestimmt ist durch die Gleichuug 


os 
' 


ig g’ = 7 oder auch durch die Gleichung sin g’ = - Nunist 


zu bemerken, da8 die Lichtstrahlen, welche das Auge des Beobachters 
in O' in einem bestimmten Augenblicke erreichen, von A und B zu ver- 
schiedenen Zeitpunkten ausgegangen sind. Wir betrachten die Strahlen, 


die im Zeitpunkt t’ = 0 in 0’ eintreffen: der von A ausgehende Strahl 


hat A zur Zeit 0’ 
ji? ae 


(a € 
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der von B ausgehende B zur Zeit 
OF Vet 
eer pee 


-—— 


verlassen; der Zeitpunkt t liegt vor dem Zeitpunkt t',. Wir kénnen 
also auch sagen: vom Punkt A mit den Koordinaten ay, y'4, 2'4 geht zur 
Zeit t', ein Lichtzeichen aus, ein zweites Lichtzeichen vom Punkte B mit 
den Koordinaten 2’, yz, 2, zur Zeit t'z, beide treffen im Koordinaten- 
anfangspunkt O’ zur Zeit Null ein. Das Koordinatensystem K’ bewege 
sich nun mit der unverinderlichen Geschwindigkeit 7 gegen ein achsen- 
paralleles Koordinatensystem A, dessen X-Achse mit der X'-Achse 
zusammenfallen soll, in der Richtung der wachsenden X-Achse. Der 
Nullpunkt der Zeitzihlung in beiden Systemen sei so gewahlt, daB die 
Uhren beider Systeme Null zeigen in dem Augenblicke, in welchem ihre 
Anfangspunkte zusammenfallen. Befindet sich also im Anfangspunkt des 
Koordinatensystems A ein Beobachter, so erhilt er in dem Augenblicke, wo 
der Anfangspunkt des Koordinatensystems K’ bei ihm eintrifft, gleichzeitig 
auch die beiden von den Stabenden ausgegangenen Lichtzeichen in sein 
Auge. Die Richtungen, in welchen die beiden Lichtstrahlen im Koordinaten- 
antangspunkt des Systems A eintreffen, bestimmen den Gesichtswinkel g, 
unter welchem der (bewegte) Stab im ,ruhenden* System AK gesehen wird. 

Das von B ausgehende Lichtzeichen ist fiir den ruhenden Beobachter 
charakterisiert durch die Koordinaten des Punktes B im ruhenden 
System K xp, yp, 2p und die Systemzeit tz, zu welcher es von B aus- 
ging; und gleicherweise das von A ausgehende Lichtzeichen durch die 
Koordinaten des Punktes A im System K v4, y4, 24 und die System- 
zeit t4, zu welcher es von A ausging. 

Gemi8 der Lorentztransformation ist unter Beriicksichtigung der 
Werte von 2p, yz, &p, tg und 24, y'4, 24, ty: 

ae oy ae es 

ae Ve Hae! 
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und 


“LA b] 
py / 1 yp 
1 12 a2 
C c 


(4) 


Man iiberzeugt sich leicht, daB die Gleichungen (3) und (4) dem 
Postulat der Konstanz der Lichtgeschwindigkeit geniigen, d. h. daB die 
Lichtzeichen auch im ruhenden System mit der Geschwindigkeit ¢ zum 
Koordinatenanfangspunkt eilen. Es ist niimlich der Weg Sp, den das 
vom Punkte B ausgehende Lichtzeichen im Koordinatensystem K zuriick- 
zulegen hat, bestimmt durch den Ausdruck Sg = Vx}, + 73. 


Nun ist mit Beriicksichtigung von (3): 


(2227 Vy? $2 oe 47} 
CG C 


te + yp = 3 = a 
Levee 
; Perec a oe ‘ 
(+7) — 2-0 Vy tT Ee -/ Vy +1? ee 
tes a ce 
ir pe 2 Lae = ; 
i Vig 
(6 e 
also 


Vy"? +1" ve Ry 
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Zur Zuriicklegung dieser Strecke braucht das Licht gemiB (8) die 


Wier 
Zeitdauer (0 — tp) = ae Oe 
@ i = “ 
Cc 


Sp = Vee + yp = 


, es bewegt sich also mit der 


Geschwindigkeit c. 


ee ee an ee Rs 
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Analog ist der Weg S,, welchen das von A ausgehende Licht- 
zeichen zuriickzulegen hat, gegeben durch den Ausdruck S i Vx + y%. 
Man erhalt unter Beriicksichtigung von (4): 


ay 


oO 
—Y¥ - 
ad © 9 
2 2 j y 

ta + ¥a = ae <i gees a. ait 

_—— a Se 

eC Ce 

also 
y' 
S4 —= PE ny 5 (6) 


Zur Zuriicklegung dieser Strecke braucht das Licht gem’ (4) die 


' 


: : 1 
Zeitdauer (O —t 4) —=— ee Dah 
: ) == 
a 
schwindigkeit c. 


Aus (3) und (4) ergibt sich die Entfernung 4 der beiden Punkte, 
von welchen die Lichtzeichen ausgehen; es ist 


, es bewegt sich also mit der Ge- 


AV (op — 2.) + Ga ya) + (es — 04)" | 
' — = (V/*+ 73 —y') 


= 


‘ 2 : ‘ . Vv 
Diese Entfernung ist bei gegebenen U’ und y’ eine Funktion von —- 
: ‘ 


(7) 


= Lp— nr, oe 


v é : : 
iso o ==/0, also auch, — == "0, so ist wp = I’ und x, = 0, aleo A —T, 
c 
wie es ja auch sein mu, weil fiir » — 0 die beiden Koordinaten- 


v - 
systeme A und A’ dauernd zusammenfallen. LaSt man = pom Werte 


’ Null an wachsen, so nimmt #g ab und wird schlieBlich negativ, waihrend 


x4 seinem absoluten Werte nach stiindig zunimmt; vg — #4 —= A nimmt 
erst ab, erreicht ein Minimum und nimmt dann dauernd zu. Wenn 
v is C . 1 : 

— wird, so wird #g = O und a, = —T und d wiederum 


7 YEP 
gleich U.  Fiir ~ = 1 ist 4 = co. Man sieht, die Entfernung der 
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Punkte, von welchen die Lichtzeichen ausgehen, ist in dem System K des 
ruhenden Beobachters durchaus nicht immer kleiner als die Lange des 
Stabes in dem mit ihm fest verbundenen Koordinatensysten, sie wird 
sogar, wenn der Stab sich relativ zum Beobachter mit Lichtgeschwindigkeit 
bewegt, unendlich gro8. Dagegen ist der Gesichtswinkel, unter welchem 
der ruhende Beobachter die Punkte A und B, also den Stab sieht, immer 
endlich. 

Bezeichnet man den Winkel, unter welchem das von B ausgehende 
Lichtzeichen gegen die Y-Achse lauft, mit 6 und den analogen Winkel 
beim von A ausgehenden Lichtzeichen mit «, so ist der Gesichtswinkel q, 
unter welchem der Abstand 4 gesehen wird, immer gegeben durch B — a, 
vorausgesetzt, daf 8 und « mit denjenigen Vorzeichen in den Aus- 
druck 6 — o eingefiihrt werden, welche den Vorzeichen von xg und «x4 
entsprechen. 

Man findet 


' 


5 4 ‘ : 4 
sing = sin (8 — w) = sin Bf cosa — cos Bsn gq = 5g ee — £4) 
AYB 


oder mit Riicksicht auf (5) bis (7): 


Ul v tra ’ ' 

b= (Vy? i ee 

sin. . == ; | (8) 
to 13 ee 


Bezeichnet man den Gesichtswinkel, unter welchem der Stab J’ von 
dem mithbewegten Beobachter im Anfangspunkt des mitbewegten Ko- 
ordinatensystems A’ gesehen wird, mit g’, so daf 


v Be Ss, y' 
== sng und ———— 
Vy? +1 Veer 


ist, so erhalt man aus (8), indem man Zahler und Nenner durch Vy? +1? 
dividiert: 


== eS gq’ 


vy 
or a (9) 


c 


sin g’ — — (1 — cos ’) y 


sin @ — 


Be ag 
Le sing 
c 


Diese Gleichung zeigt den Zusammenhang von g und gy. sing ist 


bei gegebenem g’ ebenfalls eine Funktion von eee Wenn 0 ist, so 
c ¢ 


A) 


- 


‘ 
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aa v 
bs a, . , r a: ‘ os : * 
ist sn gm = sing’. Wenn a wichst, so wachst auch sin g, es erreicht 


ein Maximum und nimmt dann ab, um bei dem gleichen Werte von —, 
¢ 


bei welchem xg =O und xy = —lI’ wird, wieder gleich sin gy’ zu 
werden; von diesem Werte an nimmt sing bei weiter wachsendem — 


UL 


weiter ab, bis es bei == "1 den Wort Null erreicht. 
= 


Um eine anschauliche Vorstellung von der Abhingigkeit der Gréfen a 


v 
und @ von =m geben, sei nachstehend eine Tabelle mitgeteilt, welche 


fiir die speziellen Werte l’ — 3 Liangeneinheiten, y’ — 4 Lingeneinheiten. 
somit Vy’? + 1? — 5 Langeneinheiten berechnet wurde. 
v 7 — 
a Tz v4 apd aad | f 
0,0 3 0 3 360) 52! 11.6" 
O,1 2,512 6 — 0,402 0 2,914 6 * 37 «652026 
0,2 2,041 2 — 0,8165 2,857 7 38 34 21 
0,3 1,572 43 — 1,257 94 2,830 4 38 = 55 4 
0,4 1,091 09 — 1,745 74 2,836 8 38 8650 8,5 
0,5 . 0,577 35 — 2,309 39 2,886 74 38 12 47,9 
0,6 0 — 3 3 36. 02) 11,6 
OF, — 0,700 14 — 3,920 79 3,220 65 34 29 55,7 
0,8 — 1,666 67 — 5,333 33 3,666 67 30 30 36,9 
0,9 — 3,441 24 — 8,258 95 4,817 71 23, 2T 8,5 
0,999 — 44,6207 — 89,375 6 44,754 9 2 33 386 
1,0 — © — oo 0 


Aus den GréSen wg, #4 und g allein kann aber der ruhende Beob- 
achter ,die Lange 1 des bewegten Stabes* noch nicht errechnen. Um 
diese zu finden, muS er folgendes iiberlegen. Angenommen, es sei 
|vz|>>|24|. Dann mu8 die Absendung des Lichtzeichens von B zu 
einem Zeitpunkt tg erfolgen, der vor dem Zeitpunkt t, liegt, in welchem 
.das Lichtzeichen von A ausgesendet wird. Im Zeitpunkt tz befindet sich 
also der Stabanfang noch nicht in dem Punkte, von wo aus er sein 
Lichtzeichen abgibt, sondern noch vor demselben in einer Entfernung, 
welche gleich ist dem Produkt aus der Geschwindigkeit v des Stabes 
und der Zeitdauer t, — tp, welche von der Abgabe des Lichtzeichens von 
B im Zeitpunkt tg bis zur Abgabe des Lichtzeichens von A im Zeit- 
punkt ¢4 verstreicht; oder auch: im Zeitpunkt ty, wo das Lichtzeichen 
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vom Stabanfang A ausgeht, ist das Stabende B nicht mehr in demjenigen 
Punkte, von wo sein Lichtzeichen im Zeitpunkt ty ausgesendet worden 
ist, sondern es ist um eine Strecke weiter vorgeriickt, welche gleich ist 
dem Produkt aus der Geschwindigkeit v des Stabes und der Zeit- 
dauer t, —tp, welche seit der Abgabe des Lichtzeichens von B bis zur 
Abgabe des Lichtzeichens von A verstrichen ist. Es ist also die Linge / 
des bewegten Stabes gegeben durch den Ausdruck 


1 = (ag — #4) + (ty — tz) = A+ 04 — ty). (10) 

Diese Formel gilt auch fiir den Fall, daB |2g|<|#4|; dann wird 

(t4 —tp,) negativ und es muf der Abstand der beiden Punkte, von denen 

die Lichtzeichen ausgehen, um den absoluten Betrag von v (t(4 — tp) ver- 

ringert werden, um die Liinge 7 des bewegten Stabes zu erhalten. Dies 

kann man natiirlich auch unmittelbar durch eine Uberlegung von der- 

selben Art finden, wie wir sie fiir den Fall | xg| >>| a4| angestellt haben. 

Setzt man in die Gleichung (10) fiir wg, v4, t4 und tg die in den 
Gleichungen (3) und (4) gegebenen Werte ein, so erhalt man 


Uv 19 ' v / 
v— — yy? +1? = 
c ce 


/ 


| : 
"9 (2 _ ae 
i 1 Vy? +T = 


¢ vy ¢ ve 
1—— 1 — — 
c | c 


wieder in voller Ubereinstimmung mit der Einsteinschen Definition und 
der Gleichung (1). 


Wir lassen nun eine weitere Tabelle folgen, welche die Abhingigkeit 
v 
der Werte der ¢, und tp von ra erkennen la$t und schlieBlich die Gleich- 


heit der Summe von 4+ v(t4—?tg) mit dem nach Gleichung (1) be- 
rechneten Werte von lI zeigt. 


“> 


CoN vo 


- * f ¥E— ty) 440, —t)ll=P jes 
0 —* 4 oe 5 0 3 3 
a1 | — : 4,020 2 —- 4,7237 | 0,07035| 2,9850 | 2,98 
0,2 —* 4,0825 |— . 44907 | 0,08164) 29393 2,939 3 
ee) : 4,193 14) — ; 4.29796 0,03144| 2,861.8 2,861 8 
| 2 4,36436|—+ 4,146 14| — 0,0873 2,749 5 2,749 
0,5 —- 4,618 80 — . 4,041 44 — 0.28868] 2.5981 2,598 1 
n6 4— . 5 = : 4 | — 66 2,4 2,4 
0,7 | —* 5,601 12 | —- 4,060 81 es 1,078 22] 2.1494 2,142 4 
8 |— ; 6,666 67 | — - 4,33 33 | — 186667} 1,8 1,8 
0,9 —* 9,176 63 —- 5,276 56 | — 3,51006|  1,3077 1,307 7 
0,999 — ; 89,465 08 | — . 44,799 65 —44,62077 0,134.13 0,134 13 
1,0 =e 00 ae 00 | — © 0 0 

c ix 


Um 7 zu erhalten, braucht der ruhende Beobachter keine Zeit- 


ablesungen zu machen. 


Aus dem Vergleich von (3) und (5) folgt 


aus jenem yon (4) und (6) 


so dal 


Se 
ig =, 
c 
S, 
tA == =, 
Cc 
(¢4 — tz) = 


Dies kann weiter geschrieben werden: 


Weiter ist 


(4 — tz) = 


1 
is, Si. 
C 


y Ga =) = 
Oe ae 
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womit endlich Gleichung (10) iibergeht in 


i= y' |e tga) + . )|: (11) 


COs B COSe 


Die Berechnung der Liinge des bewegten Stabes erfordert somit 
auBer der Kenntnis der Stabgeschwindigkeit blo8 die Messung der Linge y' 
und der Winkel @% und £, also nur Messungen solcher Art, die bei der 
Lisung der Aufgabe benétigt werden, die Linge eines ruhenden Stabes 
zu ermitteln, wenn die unmittelbare Anlegung eines Mafstabes an den 


Stab nicht méglich ist. 


Hadersdorf-Weidlingau, Nieder-Osterreich, am 8. Juli 1924. 
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Uber gestrichene und verschobene Spektralterme. 
Von A. Landé in Tiibingen. 
(Eingegangen am 22. Juli 1924.) 


1. Folgerungen aus dem Zeemaneffekt fiir die gestrichenen Terme. — 
2. Folgerungen aus den Intervallen. — § 3. Die verschobenen Terme, — 
§ 4. Die Durchbrechung des Auswahlprinzips. 


Up Sp 


§ 1. Die Vermutung, da die zuerst von R. Gitze untersuchten 
Kombinationen (pp’), (dd') gewoéhnlicher Terme mit , gestrichenen “ 
Termen auf einer Umbildung der Elektronenbahnen im Atomrumpf be- 
ruhen, wurde von Bohr’) 1922 im Anschlu8 an sein Aufbausystem in 
praziser Form fiir die Erdalkalien so ausgesprochen: Das zu vorletzt 
gebundene Elektron, z. B. des Ca, soll bei den gewtéhnlichen Termen in 
einer 4,-Bahn, bei den gestrichenen Termen in einer 3,-Bahn laufen, 
wihrend das zuletzt gebundene Leuchtelektron im np- und np’-Term 
gleicher Hauptquantenzahl » beidemal die gleiche m,-Bahn_beschreibt. 
Diese Ansicht suchte G. Wentzel*) 1924 zu stiitzen, indem er die 
Grenze cop der np-Termfolge um Jdyv = 13700 gegen die Grenze 
co p’ der np'-Termfolge verschoben nachzuweisen suchte, fast tiberein- 


: : : 82069 d 
a it —— ss 
stimmend mit der Differenz Jy = 95719 — 82009 = 25 3 


He 
Dy? 
d. h. der 4,- gegen der 3,-Bahn im Ca*-Spektrum. Bohr weist auf die 
Durchbrechung der Auswahlregel fiir k beim Ubergang des vorletzten 
Ca-Elektrons von der 3,- zur 4,-Bahn hin, welche andererseits nach 
Franck fiir die relative Bestindigkeit (Metastabilitét) der gestrichenen 
Termzustinde verantwortlich zu machen sei. 

Im folgenden wird eine Anderung dieser spezialisierten Ansicht 
vorgeschlagen, welche unmittelbar aus den 1923 gefundenen Grund- 
ziigen des Impulsvektorgeriists*) in den verschiedenen Komplexterm- 
zustiinden ablesbar ist (Impulsquanten R, AK, J von Rumpf, Leucht- 
elektron und Atomganzem auf Grund der Struktur, Intervalle und 
‘Zeemaneffekte bei den Multipletts). Es ergab sich namlich u. a., 
daB zwei Termkomplexe, welche gleiche Multiplizitat mit gleichen 


1) N. Bohr, Drei Aufsiitze iiber Spektren und Atomban, Naghschrift 8. 148. 
Braunschweig, Friedr. Vieweg & Sohn Akt.-Ges., 1922. 
2) G. Wentzel, Phys. ZS. 25, 182, 1924. 
3) A. Landé, -Termstruktur und Zeemaneffekt der Multipletts, ZS. f Phys. 
15, 189, 1923. 
Zeitschrift fiir Physik. Bd. XX VII. 11 


150 A. Landé, 


inneren* Quantenzahlen und magnetischen Termaufspaltungen besitzen 
(wie beim Ca die Komplexe mp und die Komplexe mp’), auch in den 
Impulsen A des Leuchtelektrons und & des Atomrumpts einander gleich 
sein miissen, und daf iiberdies der bei np und m p’ gemeinsame Rumpf- 
impuls R nur aus Impulsbeitragen von n,-Bahnen aufgebaut sein kann, 
soweit es sich um ,Komplextermzustande erster Stufe* handelt. 

Die Beteiligung der Einzelimpulsbeitrige */, solcher »,-Bahnen 
an dem durch den Zeemaneffekt ermittelten Rumpfimpuls R = */, der 
Tripletterme ist dann nach den iibrigen Erfahrungen iiber den Schalenbau 
eindeutig gegeben: Zwei Impulse 1/, riihren her von den 1,-Bahnen der 
beiden innersten Elektronen (Heliumschale), der dritte Impuls 7/, von dem 
im Erdalkali zu vorletzt gebundenen Elektron, wihrend die symmetrisch 
abgeschlossenen Viererschalen niemals Rumpfimpulsbeitrage lefern. Es 
ist also das vorletzte Elektron bei den gewéhnlichen wie bei 
den gestrichenen Erdalkalitermen unbedingt als n,-Bahn an- 
zusprechen. Die Méglichkeit, da8 das vorletzte Elektron als 3,-Bahn 
(gestrichene Termen nach Bohr) mit dem Impulsbeitrag °/, die beiden 
innersten Elektronenimpulse 1/, + 1/, zu der gewiinschten Resultante 

= 5/, = {,—y—"/, erginzt, ist deshalb auszuschlieSen, weil ein 
solcher Rumpf zu Spektraltermen zweiter Stufe*) Anla8 geben wiirde. 

Der Unterschied zwischen gewéhnlichen und _ ge- 
strichenen Termen kann also nur in der Hauptquantenzahl n 
des vorletzten Elektrons liegen, und nicht in seiner Azimutal- 
quantenzahl k, welche beidemal gleich 1 sein mu8 (bzw. ¥/, in der 
Normierung von Heisenberg und Verf.). Das oben erwihnte Gegen- 
argument von Wentzel wiegt iibrigens um so weniger, als seine 
Bestimmung der Grenze oop’ eine ziemlich gezwungene Anwendung 
der Ritzschen Formel auf drei (hypothetisch) zu einer Serie gerechnete 
p'-Terme macht, die sich nur mit ganz ungewohnlich grofen Korrektions- 
gréBen der Ritzschen Formel einfiigen. Mit der Abweisung der 3,-Bahnen 
kann auch die von Wentzel, l.c., in Form eines allgemeinen Gesetzes 
vermutete und zu weiteren Schliissen verwendete Auswahlregel beim 
Springen von zwei Elektronen nicht als haltbar angesehen werden. 
Allgemein diirften Vorschlige zur Erklirung der gestrichenen Terme, die 
ihre Begriindung nur auf Vergleichen zwischen Termschwingungszahlen 
bauen, nicht entfernt diejenige Sicherheit beanspruchen kinnen, welche 
die klaren GesetzmiSigkeiten des Zeemaneffekts liefern. 


1) A. Landé und W. Heisenberg, Termstruktur der Multipletts hGéherer 
Stufe. ZS. f. Phys. 25, 279, 1924. 
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Wir verallgemeinern nun obigen, aus dem Zeemaneffekt abgelesenen 
Tatbestand fiir den Fall, da8 auSer gewohnlichen x-Termen und ge- 
strichenen 2'-Termen noch weitere Termfolgen na’, na” usw. existieren 
(Beispiele siehe unten): Beschreibt beim 2-Term das vorletzte Elektron 
eine ,-Bahn, so beschreibt es bei den a’-, a'’-, #'"-Termen eine m,-Bahn 
mit m —=n-+1,n+2,n-+ 3 usw. und stets k= 1. Die Termart, 
ob p- oder d-Term, wird durch die azimutale Quantenzahl k — 2 oder 
k—=3 (baw. K=*/, oder K = ‘/, in der systematischen Normierung) usw. 
des zuletzt gebundenen Leuchtelektrons bestimmt. Bei den Kombina- 
tionen zweier x-Terme untereinander oder zweier a'-Terme unterein- 
ander usw. springt nur das Leuchtelektron unter Befolgung der 
Auswahlregel K—»k+1. Bei einer gemischten Kombination (w2’) 
oder (xa) oder (#2") usw. springt das vorletzte Elektron, und 
zwar unter Beibehaltung seines k — 1, indem sich jedoch seine Haupt- 
quantenzahl » fndert. 

Wahrend Bohrs spezialisierte Vorstellung 3, —> 4, einen k-Sprung 
des vorletzten Elektrons um 2 Quanten verlangte, stellen wir einen 
k-Sprung um Null fest, der ebenfalls den itiblichen Auswahlregeln wider- 
spricht, andererseits aber wieder im Sinne von Franck und Reiche 
die Metastabilitit der gestrichenen Termzustiinde gewihrleistet. 

§ 2. Neben dem Zeemaneffekt und der Multiplettstruktur gibt die 
Betrachtung der Termintervalle naheren Aufschlu8 iiber die Elek- 
tronenbahnen bei den gewohnlichen und den gestrichenen Termen; denn 
die Termintervalle hingen ja, wie ihre relativistischen Gesetzmibigkeiten 
lehren?), eng mit den Dimensionen der inneren und duSeren Bahnschleite 
des Leuchtelektrons zusammen. Als typisches Beispiel betrachten wir 
wieder das Ca-Spektrum. Hier liegen nach Paschen und Gotze*) und 
nach del Campo *) folgende drei p'-Termkomplexe vor: 

mp’ bei 10800 mit den Intervallen 86,79 : 47,33 (5, 44) 

mp OU a> i ‘ 25,90: 13,54 (0, Da) 

om. ,—6000 , , 14,59: 11,73 (5, 6) 
welche kombinieren mit dem p-Term: 

2p bei 34000 mit den Intervallen 105,92:52,24 (4, 4,). 

Die geringe Verschiedenheit der Intervalle in mp’ gegeniiber denen 

in 2p zeigt, daf das Leuchtelektron beidemal dieselbe 1,-Quantenbahn 


1) A. Landé, ZS. f. Phys. 25, 46, 1924. 

2) Paschen und Gitze, Seriengesetze der Linienspektren. Berlin, J. Sprin- 
ger, 1922. 

3) A. del Campo, Trabajos Lab. Fis. Madrid 1923, S. 31. 


11# 


152 A. Landé, 


mit & — 2 beschreibt, die Differenz mp’ —2p also durch Anderung 
der Hauptquantenzahl n bei der ,-Bahn des vorletzten Elektrons zu- 
stande kommt. Die kleineren Intervalle von mp’ und op’ zeigen 
gemiB den relativistischen Intervallgesetzen, da hier das Leucht- 
elektron -Bahnen mit gréBeren als bei m p' und 2p ausfiihrt. Im 
Anschlu8 an Bohrs Schalenbausystem kénnen die ”;-Bahnen des vor- 
letzten und letzten Elektrons speziell so vermutet werden, wie es in 
Klammern hinter den Termintervallen oben angegeben ist; jedoch haben 
letztere Einzelangaben einen viel geringeren Grad von Sicherheit. 
Immerhin kann man sie quantitativ zu stiitzen suchen durch folgende 
Gegeniiberstellung gemessener Ca-Terme und Differenzen beim Uber- 
gang —> von einer Konfiguration des vorletzten und letzten Elektrons 


zu einer andern: 


ay 4.) iad (5, 4,) —— (4, ,) ected (4, 51) 


= 2s—3s = 17765—-8830 = 8935 
(4, 3,) —> (5, 3,) = 3d, — md, = 28934—11045 = 17889 
(4, 4,) —> (5, 4,) = 2p, — mp, = 33988 — 10752 = 23236 
(4, 00) —» (5,00) = 2st—> 3st = 95719 —43554 = 52166 


Dieses Schema zeigt nimlich, daB der Ubergang des vorletzten 
Elektrons von der 4,- zur 5,-Bahn sukzessiv ansteigende Energien 
braucht, wenn dabei das erste Mal das Leuchtelektron auf der 4,-Bahn, 
das zweite Mal auf der 3,-Bahn, das dritte Mal auf der 4,-Bahn gehalten 
wird und das vierte Mal ganz abgetrennt ist. Natiirlich ist solchen 
Betrachtungen keinerlei bindende Beweiskraft zuzumessen; vielmehr 
stiitzen wir uns nach wie vor auf die sicheren Schliisse aus dem 
Zeemaneffekt. 

Ahnlich wie bei Ca liegen die Verhiiltnisse bei Be. Hier existieren 
nach Back?) zwei Termkomplexe 

2p mit dea Intervallen 2,36 : 0,69 
aed i t 2,03 : 1,41 

Die annihernde GriSengleichheit der Intervalle zeigt, da8 das 
Leuchtelektron beidemal die gleiche n,-Bahn ausfiihrt und nur wieder 
das vorletzte Elektron zwei verschiedene n,-Bahnen beschreibt. Auch 
bei Sr und Ba finden sich analoge Verhiltnisse. 

Ein anderes Beispiel entnehmen wir dem Cr-Spektrum (Z = 24). 
Nach Frl. Gieseler*) finden sich im Cr-Quintettsystem u. a. drei 


1) E. Back, Zur Kenntnis des Zeemaneffektes. Ann. d. Phys. 70, 333, 1923. 
*) H. Gieseler, Das Bogenspektum des Chroms. ZS. f. Phys. 22, 228, 1924. 
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za einer gestrichenen Serie gerechnete Quintett-f-Termkomplexe Nb iy 
namlich (1. ¢., S. 234): 

4’ = 43; bei 23500 mit den Intervallen 174,01 : 141,03: 106,65:71,40, 
oe = 5h,-, 13400 .. , 5 168,85 : 138,74: 114,73: 64,98, 
oe bi, , “800, , . 157,96:131,20: 85,24:67,64. 

Die annihernde Gleichheit dieser IntervallgréSen zeigt, daB nicht 
etwa das Leuchtelektron hier eine 4,-, 5,- und 6,-Bahn_beschreibt, 
sondern allemal die gleiche »,-Bahn ausfiihrt, dafiir aber eins der friiher 
gebundenen Elektronen auf »,-Bahnen verschiedener Hauptquantenzahl n 
lauft. Die drei Terme wiren also besser als 4/’, 4f"” und 4/7" zu 
bezeichnen, um anzudeuten, daf ihr Seriencharakter von den sukzessiven 
n,-Bahnen eines friiheren Elektrons herriihrt. 

Ahnliche Verhiiltnisse, f- und f'-Termkomplexe mit nahezu gleichen 
Intervallen, finden sich in den von Meggers!) beobachteten Multipletts 
des Vanadiums. 

GréBere Reihen von Termen mit nahezu konstanten Intervallen 
finden z. B. Kiess und Kiess?) bei Ti (7 = 22). Um auch hier 
nur ein Beispiel herauszugreifen, so existiert im Triplettsystem des 
Ti ein f-Termkomplex mit den Intervallen 216,81:170,04, welcher 
kombiniert mit 8 anderen f-Termkomplexen mit den Intervallen: 


152,37:98,58, 161,18:119,78, 132,62: 89,40, 160,84: 116,05 
126,36: 97,95, 126,50: 92,85, 166,50:120,06, 20,73: 24,46. 


Die annahernde Gleichheit der ersten sieben dieser Intervalle zeigt, 
da bei diesen sieben f-Termkomplexen das Leuchtelektron jedesmal 
dieselbe »,-Bahn durchliuft; nur der achte Termkomplex mit seinem 
erheblich kleineren Intervall entspricht offenbar einer gréSeren n,-Bahn 
des Leuchtelektrons. Die grofe Mannigfaltigkeit der gestrichenen 
Terme bei Ti ist darauf zuriickzufiihren, daB hier nicht nur das vor- 
letzte, sondern auch das dritt- und viertletzte Elektron, entsprechend 
der Stellung des Ti im periodischen System, zu Ubergiingen auf héhere 
n,-Bahnen fahig sein kann, stets aber unter Beibehaltung der azi- 
mutalen Quantenzahl & —= 1; denn andernfalls wiirde man _ sofort 
Spektralterme zweiter Stufe, nicht gestrichene Tripletterme erster Stute 


erhalten. 


1) W. F. Meggers, Journ. Wash. Acad. 18, 317, 1923 und 14, 151, 1924; 
ferner O. Laporte, Phys. ZS. 24, 510, 1923, welcher ihnlich wie Gitze das 


Kombinationsschema (dd’), (ff'), (df), (d’f') nachweist. 
2) Kiess und Kiess, Journ. Opt. Soc. Americ, 8, 607, 1924. 


154 A. Lande, P 

Aus der eingehenden Diskussion der gestrichenen Terme bei den 
Multipletts verschiedener Elemente sind gewi noch viele Einzelheiten 
iiber die m,-Bahnen ermittelbar. In der vorliegenden Note sollte 
gezeigt werden, da die Ergebnisse des Zeemaneffekts und der 
IntervallgréBen nicht nur in serienanalytischer, sondern auch in 
modellmabiger Hinsicht zur Aufklirung hinzugezogen werden kénnen. 

§ 8. Ganz anders als bei den ,gestrichenen* Termen liegen die 
Verhiltnisse bei den ,verschobenen* Termgruppen, wie sie z. B. 
im Neonspektrum von Paschen?) erkannt worden sind. Es handelt 
sich hier nicht um »,-Bahnen eines inneren Elektrons mit k = 1 und 
verschiedenem , sondern um »,-Bahnen eines inneren Elektrons mit 
k>>1, gemeinsamem n, aber verschiedener Neigung dieser »,-Bahn 
im Atom, wodurch dann die verschobene Termgruppe gegeniiber der 
unverschobenen andere Rumpfquantenzahlen # und daher andere Multi- 
plizitét erhalt. Z. B. bildet beim Neon die eine Gruppe ein Singulett- 
Triplettsystem, die verschobene ein Triplett-Quintettsystem, beide zu- 
sammen ein 1%5System zweiter Stufe*). Im Gegensatz zu den 
gestrichenen Termen, welche sich nur in Spektren erster Stufe finden, 
kénnen verschobene Terme nur vorkommen, wenn ein inneres Elektron 
als m,-Bahn mit k>> 1 verschiedene Neigungsméglichkeit hat und somit 
ein Spektrum héherer Stufe veranlaBt. Strahlung tritt hier auf, wenn 
das zuletzt gebundene Leuchtelektron nach den gewéhnlichen Auswahl- 
regeln (k —» k-+1) springt, wobei das innere n,-Elektron entweder 


seine Neigung beibehalten oder sie auch fndern kann. — _ Alle diese 
Vorstellungen sind in der Sprache der bisherigen Quantentheorie des 
Atombaues ausgedriickt, die sich auf Bohrs Annahme: Term — Ener- 


gie:h griindet; bei emer Modifikation dieser Grundlagen wiirden auch 
die obigen Ausfiihrungen in etwas modifizierter Weise aufgefafit werden 
miissen. 

§ 4. Die oben erlauterte Vorstellung tiber die gestrichenen Terme 
ergibt, da bei den héher gestrichenen Termzustiinden die Bahndimen- 
‘sion des vorletzten Elektrons erheblich gréBer als die des, Leucht- 
elektrons* sein wird, so daf hinsichlieh des fiuSeren Atomanblicks das 
vorletzte und das letzte Elektron ihre Rolle vertauscht haben. Man 
wundert sich dann, wieso fiir die Ubergiinge des vorletzten Elektrons 
eme andere Auswahlregel (k—> k) gilt, als man sie sonst fiir ein 


1) F. Paschen, Das Spektrum des Neons. Ann. d. Phys. 60, 405, 1919, und 
68, 201, 1920. 


*) A. Landé und W. Heisenberg, Ll. c. 
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locker gebundenes Elektron, niimlich fiir das zuletzt gebundene Leucht- 
elektron (k—» k+ 1) gewohnt ist. Diese Verwunderung ist der Aus- 
druck eines oft als selbstversténdlich angenommenen _, Vertauschungs- 
prinzips*, es komme fiir die Griéfe eines Terms und fiir die Uhbergiinge 
zu einem anderen Term nicht darauf an, ob dieses oder jenes Elektron 
zum Rumpf zu rechnen sei oder ob es als Leuchtelektron anzusehen sei, 
vielmehr gebe es nur allgemeine Gesetze, denen die Elektronen 
folgen, ganz gleich, ob man sie zum Rumpf rechnet oder nicht. In der 
Tat wird ein solches Prinzip der endgiiltigen Theorie als Ideal vor- 
schweben. Bei dem heutigen Stande der Quantentheorie des Atombaues 
ist jedoch dieses Ideal nicht erfillt, vielmehr treffen wir fortwihrend 
auf scheinbar grundlegende Unterschiede zwischen einem Rumpfelektron 
und dem zuletzt gebundenen Leuchtelektron. Erstens zeigt das System 
der anomalen Zeemaneffekte (g-Formel), soweit man sie auf Grund 
der Bohrschen Theorie zu deuten imstande ist, daB das Leuchtelektron 
sich zwar magnetisch normal verhilt (u. a. auch dann, wenn es als 
s-Term gebunden eine ,-Bahn beschreibt), daB dagegen die im Rumpf 
gebundenen ,-Bahnen anomale, namlich verdoppelte magnetische Energie 
besitzen*). Zweitens zeigt das von Heisenberg und Verf.?*) kiirzlich 
erliuterte ,Verzweigungsprinzip* der Multipletts einen ebenfalls 
grundlegenden Unterschied zwischen Leucht- und Rumpfelektronen. 
Drittens beweist die Struktur und der Zeemaneffekt des Multipletts, daB 
(jedenfalls bei den Multipletts erster Stufe) scharf quantenmibig be- 
stimmte Impulsaufteilung des Gesamtimpulses J auf Leuchtelektron A 
und Rumpf R vorliegt, obwohl bei diesen oft stark gestérten und gewib 
nicht mehr bedingt periodischen Systemen eine zeitliche Konstanz 
von K fiir sich und R fiir sich mechanisch eigentlich unméglich ist. 
Anders gesprochen, der Rumpf bildet fiir sich in dieser Beziehung ein 
abgeschlossenes Ganzes, und die Wechselwirkung zwischen dem Leucht- 
elektron und dem Rumpf ist unmechanisch geregelt. 

Die besonderen Eigenschaften des Rumpfes einem Leuchtelektron 
gegeniiber, bilden iibrigens ein Gegenstiick zu den besonderen Eigenschaften 
‘des Gesamtatoms einem auBSeren stoBenden Elektron gegeniiber, welches 
bekanntlich entweder elastisch reflektiert wird oder zu Quantenspriingen 
AnlaS gibt, jedenfalls aber unmechanisch in Wechselwirkung  tritt. 
Allgemein gesprochen, hangt dieser ganze Fragenkomplex eng mit der 


1) A. Landé, ZS. f. Phys. 15, 189, 1923 und 17, 292, 1923. W. Paula, 
ebenda 16, 155, 1923. 
ZN ele 
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Verkniipfung von Koppelungs- und Strahlungsvorgaéngen zusammen, 
worauf Bohr gelegentlich hingewiesen hat; eine befriedigende Lésung, 
die im engen AnschlufS an das Korrespondenzprinzip zu suchen ware, 
kann wohl im Rahmen der heutigen Quantentheorie des Atombaues 
kaum gefunden werden. Um so weniger darf man sich aber wundern, 
wenn unter den bekannten spektroskopischen Tatsachen viele sind, die 
beim heutigen Stand der Theorie dem Ideal allgemeiner Gesetze 
widersprechen, wie z. B. bei den pp'-Kombinationen die Verschiedenheit 
der Auswahlregeln fiir ein Leucht- und ein Rumpfelektron, selbst wenn 
letzteres lockerer gebunden ist als ersteres. 

Fir die Frage, ob nicht schon jetzt Andeutungen gefunden werden 
kénnen, wie sich das Korrespondenzprinzip mit der Durchbrechung 
der k-Auswahlregel bei der Ausstrahlung der Linien (pp’), (dd’) usw. 
abfinden kénnte, ist vielleicht der Hinweis von Nutzen, da ein prin- 
zipieller Unterschied zwischen ,-Bahnen und ,-Bahnen mit k> 1 
insofern besteht, als die Fourierkoeffizienten bei »,- und »,-Bahnen 
durchaus gleicher Art sind, die Quanteniibergiinge aber zwar bei den 
m-Bahnen (k>> 1) durch Absorption und Emission von Strahlung zu 
héheren und niederen k fiihren kénnen, die ,-Bahnen jedoch nicht zu 
niedrigerem &<C 1 herabsinken diirfen. Es kénnen also fiir die Be- 
rechnung von Ubergangswahrscheinlichkeiten die Fourierkoeffizienten 
nicht bei allen Bahnen einheitlich in Rechnung gesetzt werden, im 
Gegensatz zu der iiblichen Handhabung des Korrespondenzprinzips im 
Rahmen der gegenwirtigen Quantentheorie des Atombaues. 
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Zur elektrischen Leitfahigkeit der Metalle’). 
Von Franz Simon in Berlin. 


(Eingegangen am 13. August 1924.) 


Es wird gezeigt, da8 man die Anderung der elektrischen Leitfihigkeit der Metalle 
beim Schmelzen, bei Modifikationsinderung, durch Druck und ihren Temperatur- 
koeffizienten auch im fliissigen Zustande der Richtung und GréSenordnung nach 
durch die Anderung der Schwingungszahl der Atome erkliren kann, wenn man 
die Konstante der Griineisenschen Forme] der letzteren proportional setzt, wie 

dies in einer friiheren Arbeit wahrscheinlich gemacht wurde. 


Vor kurzem hatte ich an anderer Stelle gezeigt, daB die ,atomare 
elektrische Leitfihigkeit* der Metalle, wenn man sie exakter als bisher 
definiert, bei reduzierten Temperaturen nur eine Funktion der Anordnungs- 
art der auSersten Elektronen der Atome im Sinne der Bohrschen Theorie 
ist, und zwar so, da8 sie in jeder Untergruppe des periodischen Systems 
der Elemente gleich ist und mit der Zahl der Elektronen in der auBersten 
Schale abnimmt’). Ich definierte die atomare Leitfahigkeit 4 fiir regulire 
Kristalle und kristalline Substanzen als die eines 1 g-Atom enthaltenden 
Wiirfels: 

A ea Vis (1) 
(x = spezifische Leitfahigkeit, V = Atomvolumen). Die Reduktion der 
Temperatur wurde mit Hilfe der Griineisenschen Formel *) vorgenommen, 
nach der die Leitfahigkeit umgekehrt proportional der absoluten Temperatur 
und der Atomwiirme sich andert, wobei letztere im Sinne der Debyeschen 


By 


Theorie eine Funktion von ar ist (vy — Schwingungszahl der Atome). 


By 


Reduzierte Temperaturen sind also solche mit gleichem ae 


1) Vorgetragen in der Physikalischen Gesellschaft zu Berlin am 2. Mai 1924. 

2) ZS. f. phys. Chem. 109, 136, 1924. Ein Vierteljahr spiter erschien eine Ab- 
handlung von 0. Feussner (ZS. f. Phys. 25, 215, 1924), der die gleiche Frage 
behandelt, jedoch zu viel weniger weitgehenden Ergebnissen kommt. 

3) Verh. d. D. Phys. Ges. 15, 186, 1913; 20, 36, 1918; Phys, ZS. 19, 382, 
1918. Die Griineisensche Formel gibt die experimentellen Daten im Bereich 
tiefer und mittlerer Temperaturen sehr gut wieder, das Gebiet der Supraleitfihigkeit 
natiirlich ausgenommen. Bei hohen Temperaturen steigt der Widerstand etwas 
schneller als der Formel entspricht. Eine theoretische Deutung dieser den 
-Beobachtungen bisher am besten entsprechenden Formel ist noch nicht gelungen. 
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Da nun in jeder Untergruppe des periodischen Systems die atomare 
Leitfahigkeit bei reduzierten Temperaturen ungefihr gleich groB heraus- 
kommt, so heift dies, da8 in der Formel 

const. 


we 2 
a oa (2) 


const. gleich einer Konstanten, die nur durch die Anordnungsart der 
auBersten Elektronen bedingt ist, multipliziert mit fv ist: 


a.Bv 


eae 


(3) 

Die Proportionalitét der Leitfihigkeit zur Schwingungszahl kann 
fiir die Erkenntnis des Elementarprozesses der elektrischen Leitung, iiber 
den ja eine sehr weitgehende Unkenntnis herrscht, von Bedeutung sein, 
und es soll deshalb Formel (3) noch einer weiteren Priifung unterzogen 
werden. Man kénnte sich allerdings fragen, ob es einen Sinn hat, aut 
einer empirischen Gleichung, wie es die Griineisensche ist, weiter auf- 
zubauen. Trotz ihres sehr einfachen Baues ist jedoch die Ubereinstimmung 
mit dem Experiment so gut, daB sie zweifellos den wahren Verhiltnissen 
sehr nahe kommen wird. 


Abhiaingigkeit der Leitfihigkeit vom Volumen. Ob die Zer- 
legung von const. in a.Byv, auf die aus dem Vergleich einer Reihe von 
Substanzen geschlossen wurde, berechtigt ist, lift sich auch an der einzelnen 
priifen, zwar nicht am Temperaturverlauf der Leitfihigkeit, da v fast 
temperaturkonstant ist, so doch an der Abhangigkeit von Volumen. Von 
den in Formel (3) auftretenden Gréfen ist y volumenabhingig und damit 


auch die Atomwirme als Funktion von ae In der vorerwihnten Arbeit 


habe ich gezeigt, daB a in den ersten beiden Gruppen des periodischen 
Systems in den Untergruppen je gleich grof ist, obwohl sich diese im 
Atomvolumen auferordentlich unterscheiden, ferner, daB es in nicht 
regularen Einkristallen von der Richtung scheinbar nicht abhiingt, mit 
der doch die Atomabstiinde stark variieren, so da8 wir es vorliufig als 
volumenkonstant betrachten wollen. Die Volumenabhingigkeit der Leit- 
fahigkeit erscheint dann also nur durch die der Schwingungszahl bedingt. 


Aus der kinetischen Theorie der Festkérper (Griineisen) folgt, 
daf die Schwingungszahl bei Verminderung des Volumens zunimmt. Dies — 
erklart sich dadurch, daf bei Anniherung der Atome aneinander die 
Kriifte, die sie auf ein aus der Ruhelage entferntes Atom austiben, wachsen. 


7 
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Betrachtet man also zwei Modifikationen eines Metalles bei der 
gleichen Temperatur, so miifSte nach Formel (3) die mit dem kleineren 
Volumen die gréBere Leitfahigkeit haben, da v grifer ist und die 


Atomwiirme mit steigendem se fallt’). Dies ist aber genau die Bridg- 


mansche Regel, die sich sowohl bei Modifikationsiinderungen, wie auch 


_ beim Schmelzen bisher ausnahmslos bestiitigt hat. (Was man sich unter y 


bei Fliissigkeiten vorstellen soll, wird spater erdrtert werden.) So nimmt 
z. B. beim Schmelzen im allgemeinen das Volumen zu und dementsprechend 
die Leitfihigkeit ab, wahrend beim Antimon, Wismut und Gallium das 
Volumen ab- und die Leitfihigkeit zunimmt. Eine quantitative Priifung 
lat sich mangels Materials nicht geben, ein gréSenordnungsmaBiger Ver- 
gleich erscheint beim Schmelzvorgang jedoch méglich. 

Ratnowsky7”) leitet naimlich eine Formel ab, nach der sich das 
Verhiltnis der Schwingungszahlen im festen und fliissigen Zustand aus 
thermischen Daten errechnen liSt. Die Grundlagen seiner Rechnung 
sind zwar nicht unanfechtbar, die Gréfenordnungen werden aber wohl 
richtig wiedergegeben werden. Da C, beim Schmelzen meist nur um 
einige Prozente springt, so kénnen wir die Leitfihigkeitsanderung als 
allein durch die der Schwingungszahl gegeben ansehen. Beschriinken wir 
uns auf regulir kristallisierende Stoffe — denn nur fiir diese hat die 
Benutzung eines v-Wertes einen Sinn —, so findet man mit Ratnowsky 
Mfest___ 1,3 bis 1,5, wihrend die Versuche Atest | _. 18 bis 2,0 er- 


Vfliissig ~ : fliissig 
geben *). Die Ubereinstimmung erscheint befriedigend. 


Die Leitfahigkeit wird durch Druck, d. h. durch Verminderung des 
Volumens erhéht, also in Ubereinstimmung mit unserer Auffassung. Zur 
Berechnung der GréSe des Einflusses gehen wir am einfachsten, wie 
Griineisen*), von der Gleichung aus: 


2S = (54) s (ae) (5). 

Op ha Op /s . OT /, \Op/s 

Dabei bedeutet der Index S, daB die Differentiation bei konstanter En- 
Bv 


tropie auszufiihren ist. Da diese nur Funktion von 7 ist und das 


1) Umwandlungs- und Schmelzpunke liegen allermeistens so hoch, dai das 
Gebiet des Dulong-Petitschen Gesetzes erreicht ist. Daher ist der Einflub 
der Anderung der Atomwirme nur klein. 

2) Verh. d. D. Phys. Ges. 16, 1033, 1914. j 

3) Nach Siebel, Die Elektrizitiét in Metallen, 8.40. Braunschweig 1922. 

4) Verh. d. D. Phys. Ges. 15, 186, 1913. 
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., (OinA : 
gleiche nach (8) fiir 4 gilt, so ist “seg = 0. Aus dem zweiten 
S 
Gliede erhalt man durch einige Umformungen: 
OlnA VV. Sp. aT 
Op T Cy 
(8 = linearer thermischer Ausdehnungskoeffizient, «, == Temperatur- 
koeffizient der Leitfahigkeit). In Tabelle 1 sind die berechneten und die 
In 4 : its 
experimentellen Werte von Ca) -1071) fiir regular kristallisierende 
Pid f 
Metalle zusammengestellt : 
Tabelle 1. 
ee EE SS 
ber. exp. | | ber. exp. ber. exp. 

Co 18 9 Ag | 27 | ee W 7 14 

Ni 18 16 Pay {i * 13 eee Pt. | ALG 20 

Al 38 42 Au <i} 19 9 Gee Pb 68 145 

Cu 7 20 M | 7 2 Gas Na 280 660 

Fe w 19 24 Ta }o & | ae K 630 1860 


Die GréSenordnung stimmt zwar, doch sind die experimentellen 
Werte meist gréBer, nur in zwei Fallen kleiner — und zwar auBerhalb 
der Fehlergrenzen — als die errechneten. Es ist miéglich, daB, da 
die Messungen immer an kristallinem Material ausgefiihrt wurden, die 
mangelnde quantitative Ubereinstimmung von einer Verinderung der 
Ubergangswiderstiinde zwischen den Kristillchen herriihrt. Messungen 
an Einkristallen sind im Gange’”). 

Temperaturabhangigkeit der Leitfihigkeit fliissiger Me- 
talie. Die urspriingliche Griineisensche Formel (2) ist auf fliissige Me- 
talle nicht anwendbar, die Leitfihigkeit nimmt viel weniger ab, als es 
die Formel verlangt. Es ist zu priifen, ob die Fassung (3) sich besser 
bewahrt. Dazu mu man sich zuerst dariiber klar werden, was die 
Schwingungszahl y in Fliissigkeiten bedeutet. Eucken*) kommt auf 


x Samtliche experimentellen Werte nach Landolt-Birnstein, 5. Auflage. 

*) Die oben benutzten Daten sind bei Zimmertemperatur, also im Vergleich 
zu den $y» hohen Temperaturen erhalten: worden. In diesem Falle riihrt der 
Effekt im wesentlichen von der Anderung des » mit dem Druck her, wihrend die 
Anderung der Atomwiirme ganz zuriicktritt. Bei tiefen Temperaturen mu8 der 
letztere Einflu8 stark hervortreten und z. B. im Gebiet des 7Z'3-Gesetzes dreimal 
‘so grof als der erste sein. Versuche bei tiefen Temperaturen sind im Gange. 

3) Verh. d. D. Phys. Ges. 18, 18, 1916. 


— 
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Grund der Tatsache, da8 sich beim Schmelzen die Mehrzahl der ther- 
mischen Eigenschaften, insbesondere die Atomwiirme nicht wesentlich 
andert, zu dem Schlu8, da8 der Fliissigkeit eine aus Schwingungen be- 
stehende Warmebewegung zuzuschreiben ist, die der im festen Kérper 
ahnlich ist, d. h. anniihernd ebensoviel potentielle wie kinetische Energie 
enthalt*. Wahrend nun aber ein fester Kérper Energie aufnimmt, indem 
die Amplitude der Schwingungen wiichst, ist dies bei der Fliissigkeit 
nicht méglich. Nach Lindemann sind nimlich beim Schmelzpunkt 
die Amplituden so gro$, da sich die Wirkungssphiren der Atome be- 
riihren. Soll also die Fliissigkeit Energie aufnehmen, so kann sie dies 
nur durch Erhéhung der Schwingungszahl?), und zwar setzt Eucken 
Bv ~ Molekulargeschwindigkeit ~ VE (4 = Energieinhalt). Unter dieser 
Annahme gelang es ihm, die spezifischen Wirmen des fliissigen Wasser- 
stoffs, der einzigen Fliissigkeit, an der bisher ein Quantenabfall *) fest- 
gestellt wurde, befriedigend darzustellen. Setzen wir die Atomwirme 
konstant, was fiir Fliissigkeiten meist in guter Annaherung gilt, so wird 
y~ YI und durch Einsetzen in (3) 
const. 
Apiissig = VT (5) 
Der Temperaturkoeffizient der Leitfahigkeit, der nach (3) fiir feste 
Kérper bei konstantem C, = 1/7 ist, wird nach (5) fiir Fliissigkeiten : 
1/2 T, also halb so groB. Siebel schreibt in seinem bereits erwahnten 
Buch, daf der Leitfahigkeitskoeffizient beim Schmelzen eine plétzliche 
Anderung erfiihrt, und zwar ist er im fliissigen Zustand stets kleiner 
als im festen. Eine quantitative Priifung ist beim Lithium, Kupfer, 
Silber und Gold méglich*). In Tabelle 2 ist neben der absoluten Tem- 


 peratur das Verhiiltnis des Widerstandes zu dem bei 0°C w/w, und 


* 3 aa thal angegeben. J soll, wenn Formel (5) gilt, eine Konstante 


ee 


sein, b ist so bemessen, daS B fiir die tiefste Temperatur gleich 1 wird. 


Die Ubereinstimmung ist beim Kupfer vorziiglich (Anderung von 7’ 
27 Proz., von B 0,6 Proz.), beim Lithium und Gold hinreichend (An- 


- derung von 7’ 11 bzw. 33 Proz., von B 1,7 baw. 4 Proz.), schlecht hin- 


1) Unter Vernachlissigung der thermischen Ausdehnung. 
2) Dies gilt natiirlich nur fiir die Schwingungen der Molekile gegen- 


 einander. 


3) Nach Landolt-Bornstein, 5. Auflage. Natrium und Kalium eignen sich 


aieht zur Priifung, da die Alkalimetalle nach Rengade (C.R. 156, 1897, 1913) 


starke Anomalien der spezifischen Warme aufweisen. 
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gegen beim Silber (Anderung von 7’ 31 Proz., von B 11 Proz.). Dabei 
ist aber zu bedenken, da’ wir C, konstant gesetzt und mangels experi- 
menteller Daten die thermische Ausdehnung vernachlissigt haben, die 
auger in die y-Berechnung auch noch in die Umrechnung der gemessenen 
spezifischen in atomare Leitfihigkeiten eingeht. Beim Quecksilber er- 
rechnet sich, der Temperaturkoeffizient zwischen 0 und 100°C zu 0,0013, 
gegen den gemessenen 0,0010 (Temperaturkoeffizient der festen Metalle 
ungefahr 0,004)1). Aus der im ganzen hinreichenden Ubereinstimmung 
kann man schlieBen, daB der Mechanismus der elektrischen Leitung im 
festen und fliissigen Zustand nicht sehr verschieden sein wird *). 


Tabelle 2. 
Th wilwo | B fh w|wo B 
Lithium Kupfer 
452 3,549 1,000 1356 1238" 1) e108 
473 3,609 0,99; 1373 12,35 | 1,00) 
503 3,681 0,98 1613 13,48 1,00, 
1723 13,96 1,00; 
11 Proz. a 1,7 Proz. | 27 Prez. — 0,6 Proz. 
Silber Gold 
1233 1O:035 "1,00 1336 13-305 4 > 1.00 
1273 10,30 1,01 1373 13,53 1,00 
1373 11,01 1,04 1473 14,14 1,01 
1473 Te ls 1,07 1573 14,75 1,02 
1573 12,4 1,09 1673 15,36 1,03 
1613 12,7 1,11 1773 15,97 1,04 
31Proz. | — 11Proz. | 33Proz.| — | 4Proz. 


Aus den vorstehenden Betrachtungen haben sich keineswegs strenge 
Gesetzmifigkeiten ergeben, was auch nicht zu erwarten war, da einmal 
die Beobachtungen nicht sicher genug sind — starker Einflu8 kleiner Ver- 
unreinigungen, Messungen an kristallinem Material statt an Kristallen —, . 
hauptsichlich aber die im Laufe der Rechnung gemachten Vereinfachungen 
recht weit gehen. Bei dem Mangel einer Vorstellung iiber den Mecha- 


const. 


V8 Cp\T 


C, und V auf » noch vernachlassigt. 


1) Hier wurde x = gesetzt, also der Hinflu8 des nicht konstanten 


2) Auch bei Festkorpern andert sich infolge der thermischen Ausdehnung 
vy etwas mit der Temperatur. Die dadurch entstehende Korrektion an (2) liegt in 
der gleichen Richtung und Gréfenordnung wie die von der Griineisenschen ~ 


Formel bei héheren Temperaturen beobachteten Abweichungen. (Siehe An- 
merkung 3, 8. 157.) 
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‘nismus der elektrischen Leitung kommt es aber vorliufig auch nur darauf 
-an, das Beobachtungsmaterial von miéglichst wenigen Gesichtspunkten 
aus zusammenzufassen. 
Und so glaube ich gezeigt zu haben, daf man in gro8en Ziigen 
die elektrische Leitfihigkeit der Metalle nicht nur ihrem 
Absolutwert nach, sondern auch als Funktion der Temperatur 
im festen und fliissigen Zustande und als Funktion des Volu- 
“mens — Anderung mit dem Druck, mit der Modifikation und 
beim Schmelzen — darstellen kann, ohne auSer den thermi- 
schen bzw. ZustandsgréBen des Metalls mehr als eine elek- 
trische Konstante zu bendtigen, die dabei nicht einmal von Substanz 
- zu Substanz variiert, sondern nur von der Anordnungsart der aufersten 
Elektronen abhiangt. 
Uber den Versuch einer theoretischen Ableitung der Griineisen- 
schen Formel werde ich demniichst berichten. 


Berlin, Phys.-Chem. Institut der Universitat, 10. August 1924. 
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Die Ausbreitung und Zerstreuung des Lichtes 
in optisch aktiven Substanzen. 


Von Richard Gans in La Plata. 
(Eingegangen am 10. Juli 1924). 


Es werden in Ergiinzung friiherer Arbeiten und unter Richtigstellung einiger 

Rechnungen von Born die fiir die Lichtfortpflanzung in optisch aktiven Sub- 

stanzen charakteristischen GréSen Brechung, Zirkularpolarisation und Zerstreuung 
streng abgeleitet. 


In meiner Arbeit tiber das Tyndallphanomen in Fliissigkeiten 1) hatte 
ich einen Abschnitt der Lichtzerstreuung in natiirlich drehenden Stoffen 
gewidmet und hatte mich bei der Ableitung der diese Erscheinung 
beherrschenden Formeln auf eine Arbeit von Born’) gestiitzt. Da aber 
Herrn Born in dieser Abhandlung ein Fehler unterlauten ist, so mu8 ich 
auch meine diesbeziigliehen Resultate verbessern. Ich werde mich dabei, 
um Platz zu sparen, auf die Bornschen Gleichungen berufen. 

$1. Die Polarisation. Born setzt die Verschiebungskomponenten 
der Schwingungen in der Form an [siehe Born, 1. c., Gleichung (7)] 

&, pea 


== €— fMh ee usW. (1) 
My, 


a 


und berechnet in seinen Gleichungen (19) und (21’) die ersten beiden 
Niaherungen £? bzw. &, von 
& = & + & +: (2) 
Bildet man dann das elektrische Moment p, = Se; U;, so folgt 
k 


durch Entwicklung der Exponentialfunktion in (1) 
&}, : i) 
Py = pee UES I (1 — 5%), 
x = Vm, (Ei ar 39) = C ( k) 
oder mit geniigender Anniherung 
Pe = Pet prt Pr = DT e—tmt go 4 Ss = ¢—iwt gy 
im i 
70 
k Tm 


Born laSt versehentlich das letzte dieser drei Glieder fort, welches 
von der gleichen GréSenordnung wie das zweite Glied ist. 


(3) 


1) R. Gans, ZS. £. Phys. 17, 353, 1923. 
*) M. Born, Ann. d. Phys. (4) 55, 177, 1918. 
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Setzt man in (3) die Werte £f und &;, [Born, l. c., Gleichungen (19) 
und (21')] ein, so erhalt man wie er ai Gleichung (27)] 


p tego ars (84,8) (4) 
oder 
Pr = In R, = Ii R, 7 93 RK. 
Py = Ia R, a Jas RK, = Ias R- (Gik == Ii) (4’) 
p: = 931 SR. + Is Ry + I33 R. 
(j2 J ei 
i — > os 4. see > Saas usw. die Kom- 


ponenten eines symmetrischen Tensors sind und & die erregende Kraft in 
einem festen Punkte der Molekel, sagen wir kurz dem , Mittelpunkte‘, 
bedeutet. 

Mit Born erhalten wir ferner [l.c., Gleichung (28’)] 


= = ee — > [& &, 27] 6%). (5) 
j kid 


oO; —@ 
Wir wollen diesen Wert jedoch umformen, indem wir £/ und RJ’ durch 
die Bornschen Definitionsgleichungen (24) und (25) dieser Vektoren 
ersetzen und die Summation beziiglich j’ mit Beachtung seiner Orthogo- 
nalitatsbedingungen (18) ausfiihren. 
Wir iibergehen diese Ableitung, die keine Schwierigkeit bietet, und 
geben nur das Endresultat an. Es folgt 


i@ 1 


ip i ht i MI] I. 
Paria j a} — @* [*. eo (°) 
Hier bedeutet 
Ki = mi, 52 +m’, 5, +m’, s, | 
M7, = mi), 5, + mz, Sy + m5, 8, | (7) 
NL = my, 2 + Me, Sy + 55 %2 


und die mj; sind die Komponenten des unsymmetrischen 'Tensors 


al &k (i Ek j zg 
mi, = FS Oj Tey Mg = 2y T= Hes M5 =e Tong ky 


My 


Ex F Ex ie pe Ex 
mi, = >) = Byte, My = S Bayes 4s = Dy a= Big #e, § (8) 
k Vm, k Vm, k Vm, 
Ek p Ex felt as > Ex 
ae DE res te: mi, = a = Viki Ukr M3 = Wee od 
k Vm, k Vm, k My, 
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p” ergibt sich aus dem letzten Summanden der Gleichung (3) durch Ein- 
setzen von £2, und*zwar erhalt man mit Benutzung von (7) 
= 2S _, _, wes, 2. ) 
j J 
Als Summe von (6) und (9) folgt mittels einer elementaren Vektor- 
beziehung *) 


” 


apr oeeiobes ei, ®), 10 
eae? t Peg, , 8), (10) 

und im ganzen wird nach (4) und (10) 
p= pie (11) 


Uns interessiert zunichst der raéumliche Mittelwert p des Moments, 
da $ — Nj die fiir die Lichtfortpflanzung ma$gebende Polarisation ist. 

GemaB (11) zerlegt sich $B in die Summanden P° und $', und nach 
(4) wird bei Gleichverteilung der Molekelachsen 


N ? 
— : (12 
Um , zu berechnen, zerlegen wir den Tensor mj, in den symme- . 
trischen Bestandteil aj, und den antisymmetrischen Bestandteil b},, d. h. 
wir setzen 


ae Vine Ny) j a | eee bby hla j 
My, == Oty + bi~, WO ag; = Azz, beg = —Dip, (13) 
so dah j j j : 
; m! } ; j 
4 __ in + Me a he) emilee (13') 
at, = 2 ) ui = 2 5 


Dadurch zerfallt p’ auch in zwei Bestandteile p'! und p!*, deren 


erster nach (10), wenn wir die Hauptachsen §, , € des symmetrischen 
Tensors aj, einfiihren, lautet 


i a = 
j 
Hier bedeuten §, ,§ in der Molekel feste Achsen, aj, aj, ad die 
diesen Achsen entsprechenden Hauptwerte des Tensors a. Fiihren wir 
auferdem die im Raume festen Achsen a, y, ¢ mittels des Schemas 


J. 


L*: , 
wo? 7 ea (@] 8 Reg 5, KR, + af 82 Re). (14) 
i) 


gm g 
Y|P1 Bo Bs 
2171 ¥2 ¥3 


1) Vgl.z. B. R. Gans, Einfiihrung in die Vektoranalysis, 5. Aufl., 1923, S. 117, 
Formel (h). 
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ein und beriicksichtigen, daf s und & im Raume, dagegen die &/ in der 
Molekel feste Richtungen haben, so folgt 


pl — 0, (16) 
Ferner ist nach (10) und (13) 
io gi . 
Fe ap at WOM a) 


wenn wir mit Born den in der Molekel festen Vektor INJ mit den 
Komponenten 


anges ee. 
MN, = mi, — mi, SPs ay Yx — Brj %x), 


Vm, 
: , s (aa 
mM, = mel —n = », (ns 2 — Vij Le), (18) 
x Vm 


es Z ae Ex 
MN, = m4, — mj, = = = (Bij te — Oj Yee) 
k My, 


einfiihren. 
Der Mittelwert dieses Beitrages ist 
a 10 xy (EI DY) 
pee > apenas (19) 
j 
Da nun die erregende Kraft nach der Bornschen Gleichung (5) propor- 


i io (5,%) 


tional dem Faktor e¢ ist, so ist es [s,®] — rot R. Auf diesen fiir 
c 
Eden Molekelmittelpunkt giiltigen Wert rot ® waren wir direkt gekommen, 
wenn wir die erregende Kraft in der Umgebung des Molekelmittelpunktes 
in der folgenden Form entwickelt und in die Bewegungsgleichungen ein- 
- gesetzt hitten: 
OR. OR, 
Sve = 8, + (2% *) +(5*) y +( =) zg usw. 
0 0, 0 0. 0 


0, 


& 


Im folgenden Paragraphen werden wir sehen, da’ es nicht gleich- 
- giiltig ist, ob in (19) der Vektor & oder rot ® vorkommt. Deshalb hiitte 
ich es vorgezogen, den soeben skizzierten Weg zu gehen; ich habe es 
nur deshalb nicht getan, um mich mehr an die Bornschen Gleichungen 
halten zu kinnen. 

Somit nimmt (19) die Form an 


=% oo = ao rot R. (20) 


12* 
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Im ganzen erhalten wir also aus (12), (16) und (20) 

N Q? N (24, M/) 
$= >> woe tt om pee iigeee c,R + cy rot R. (21) 
Dieses Resultat unterscheidet sich nicht von dem Bornschen, da der 
Mittelwert des von ihm versehentlich fortgelassenen Gliedes bei Gleich- 
verteilung der Molekeln verschwindet. Dagegen verschwindet das fiir 
die Lichterzeugung maBgebende Quadrat dieses Gliedes nicht. 

§ 2. Brechung und Drehung der Polarisationsebene. Will 
man die Gleichung (21) fiir die Berechnung des Brechungsexponenten 
und der Drehung nutzbar machen, so mu$ man zunichst die Beziehung 
zwischen der Feldstérke € und der erregenden Kraft ® angeben. Aut 
diesen Punkt miissen wir etwas genauer eingehen, da auch hier ein Irrtum 
in den Bornschen Uberlegungen vorliegt. 

Er setzt einfach, der Lorentzschen Gleichung entsprechend, 


4n 
¥ = € po (22) 
und fiihrt diesen Wert zur Berechnung der spezifischen Drehung in (19) 
ein. Das darf man jedoch nicht tun, da das 2 {[s, ®] in (19) ein ver- 


kapptes rot & ist, das im Molekelmittelpunkte genommen werden muB. 

Lorentz’) hat aber darauf hingewiesen, daf8 im Mittelpunkte einer 
reinen Ather enthaltenden Kugel vom Radius R, die von dem _polari- 
sierbaren Medium umgeben ist, auger der Beziehung (22) noch die — 


Gleichung gilt 
rot & == Tone. (23) 


Diese beiden Gleichungen, welche richtig sind bei Vernachlassigung von 
R 2 
(=) (A Wellenlange), stehen nur scheinbar im Widerspruch miteinander, 


denn jede von ihnen gilt nur im Mittelpunkte der betrachteten Kugel. 
Man darf also die erste nicht differentieren, um zur zweiten zu gelangen, 
denn solche Differentiation wiirde ein Fortschreiten zum Mittelpunkte 
einer benachbarten analogen Kugel bedeuten, und das steht hier nicht in — 
Frage. 

Fihrt man (22) und (23) in (21) ein, und list nach $ auf, so 


erhalt man 


c c 
. $= N—_4—_ € 4+ N—_4 ___ rot 6. P 
An 4a 24 


1) H. A. Lorentz, Encycl. d. math. Wiss. 5, Art. 14, S. 214, G1. (109) u. (112). 
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Setzt man 


(— 


so ergibt sich fiir die Dielektrizitiitskonstante ¢ 


e—l* 42e, _ 42N 
Pa ae 8 ae = 


9 


und fiir die Drehung der Polarisationsebene pro Lingeneinheit 


8 x? 8 x3 
0 


ag a3 3 


& 2 ew, 


3 a= 
An ae 
3 Ne, 
ew? 
: oF — o (25) 
(24,0) e+2 
ita ae 


3a 


(25) ist die bekannte Lorentz-Lorenzsche Gleichung; sie laBt den 
Brechungsexponenten in seiner Abhéngigkeit von der Dichte und, auf 


Mischungen und Lésungen angewandt, als Funktion der Zusammensetzung 


berechnen, wenn man im letzteren Falle rechts anstatt eines Terms die 


Summe der auf die einzelnen Komponenten der Mischung oder Lisung 


beziiglichen Glieder setzt. 


Die gleiche Bedeutung fiir die Drehung der Polarisationsebene 


kommt (26) zu. Born [l.c., Formel (71)] hat dagegen den Faktor ( 


-anstatt es : 


a 


Wihrend nun (25) fiir Rohrzuckerlésungen z. B. ausgezeichnet gilt, 
Es sollte naimlich die spezifische 


—1a8t sich das von (26) nicht sagen. 


Drehung mit der Konzentration wachsen, da der Brechungsexponent der 
- Lésung Ve mit wachsendem Zuckergehalt zunimmt. Das ist aber nicht 
der Fall, wie sich aus der untenstehenden Tabelle ergibt, in der q dié 
-Volumenkonzentration in Prozenten, [«] die spezifische Drehung, [o] die- 
selbe fiir unendlich verdiinnte Liésungen bedeutet. 


[<]/[~o] 
q 
beob. | ber. 
8) 1,0000 1,000 
20 1,0012 1,021 
45° 0,9987 1,046 
61,5 0,9947 1,064 


Der beobachtete Wert ist aus der fiir gq << 65 giiltigen Interpolations- 


forme] *) 


[a] — 66,44 + 0,008 70 q — 0,000 235 ¢? 


1) Siehe z.B. F. Kohlrausch, Lehrb. d. prakt. Phys., 13. Aufl., S. 321. 
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berechnet, wahrend den berechneten Werten die von Schénrock*) ge 
messenen Brechungsexponenten zugrunde gelegt worden sind. 
Den Grund der Unstimmigkeit vermag ich bisher nicht anzugeben. 
Die Bornsche Formel wiirde natiirlich noch viel schlechter stimmen. 
e+ 2 
3 


wesentlich besser gerecht werden, doch wire die Fortlassung dieses 

Faktors theoretisch nicht begriindet. 
§ 3. Die Lichtzerstreuung. Um die Lichtzerstreuung zu 

ermitteln, miissen wir den Mittelwert p? — (p®+ p')? aus (4) und (10) 


Den Beobachtungen wiirde die Formel (26) ohne den Faktor 


berechnen. Wegen der Phasendifferenz 5 zwischen p° un p}, die in dem 
Faktor i in (10) zum Ausdruck kommt, gilt 


p? = pO? + pa. (27) 
Aus (4’) folgt *) 4 a 


rAd 1 a 
po) = g' — 3 G) (REARS), 


15 
Ors sac) Ae G) 8? 
y 15 Y 15 g za (28) 
Tene i bat 1 ae 
Pe = 7g G—36) +0 PR—4@ 88, 


G = 953 9s5-+ Iss.911 + 911 9aa — Gas + Gait You | (29) 


gus ES =) [24 
a] 


(c@} — *) (ca — w*) 


eu 
= pe dat In > | 


yt 
Invarianten der Form g;; sind, und da 


mn Be 
a=e€+$p=(14 Flea it*e 


so ergibt sich 


5) 1 2\? G2 ce 
&” = 7 (4) 39 G+@, 
2 1 2\? (2 G2 
po) =n(4 ) BP 4H E+ G30 EI, (30) 
=e il Dv 2/ bias = 
p) = al) \o" — 3G) G4 (89—44) el 


1) 0. Schénrock, ZS. d. Vereins d. deutsch. Zuckerindustrie (techn. Teil) 61, 
1911, 8.424; siehe auch die Tafeln von Landolt-Bérnstein. 
®) Siehe R. Gans, ZS. f. Phys. 17, 354, Gl. (6), 1923. 
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In analoger Weise ermittelt man p@)?. Wir tiber gehen die Rechnung 
und geben sofort das Endergebnis unter der Annahme, da8 die Welle 
sich in der «-Richtung fortpflanzt. Es ist 


Br (A+ a) (CB) + CS) 


: é es “+ is) (GY) = (" sae = nolent oy 


: 


Br (ne + nh) (a) + Cabs + ims) EY 


(et ef aj aj’ + e/ ee aj af + 2f ef ah ag 
22 (@} at) (a 
a (29, 29’) (aj aj’ + aj af’ + aj af) 
B — 1 1 2 é 
Ae E 
4 (£9, 27’) (MY, am) (Ci M7) (£1, Ms") — (LI, MV) (L4, ww) 
Ss (ca? — w*) (0 — w°) 
is 2 3 S (£7, £9") (MI, Ms’) + (LI, M4) (LF Md") + (27, MY) (LI, MV) 


(a? — aw) (@? — w°) 


(32) 
oo 


Hier sind aj,aj,aj die Hauptwerte des symmetrischen Tensors 
a},, der durch (8) und (13) definiert ist, und &, 7, € die apres i der 
ree des a} ;-Ellipsoids, so dab of = = al el S == a; e/, 


! e-= a ot die Komponenten der vom io tdiicationsritei nanieeiben 


linearen Vektorfunktion o/ — (af k) 2! in Richtung der Hauptachsen be- 


deuten und somit A die invariante Form annimmt 


j a 
j ; — @ 
Desgleichen ist B invariant, weil a4 ai + al, ai + ad, as, die bilineare 
Simultaninvariante der Formen aj), und al, ist, ausgedriickt in den Haupt- 
werten dieser beiden Tensoren. 
Die gliedweise Invarianz von C, und C, ist ohne weiteres ersichtlich. 
Der in diesen Ausdriicken vorkommende Vektor 9/ ist durch (18) 


definiert. 
Nach Lorentz [l. c., 8. 214, Gleichung (112)] ist nun 
kA 4n IBy, 
Ga. B On 
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ieee e—l1,. 
oder, da mit gentigender Genauigkeit $= i ist, 


OR e+406, tione+4 33 
o— 5. of az 5 ey (83) 


(n Brechungsexponent). 
Somit wird schlieSlich 


Pr == J, (G2 + €3), | 


n= J, G aye | (34) 
pe = J, G@? 43 J, 
mit folgender Bedeutung der Invarianten J,, Jy, J; 
e+ 2\? 9?— 3G ot) i) 
T= ( 3 ) 15 +( 5 ) a \ 105 * 120)" 


2) 
¢ +2\7397—4G etd *4n'?n?/2B+A4 C 
J,=( ) ( ) ( 05s rank f (85) 


3 15 5 as 
ee e+ 2\°9— 3G G14) st) 
= ( 3 ) 15 5 ) ab 105 120 
eo” ; P 
Aus der Brechung kann man SS —,;———;, aus der Zirkularpolari- 
. 0; — @ 


j 
sation > a und aus der Lichtzerstreuung J,, J, und J, ermitteln. 
booker 
Dies id die fiir die Lichtfortpflanzung und -zerstreuung charakteristischen _ 
GréBen. 

Angenahert wird man auf Grund der Beobachtungen die J in zwei 
Summanden zerlegen kiénnen, da der erste Summand nur geringe Dispersion 
hat, wihrend der zweite dem Quadrat der Wellenlinge umgekehrt pro- 
portional ist. Hieriiber werden am hiesigen Institut Messungen ange- 
stellt, die ich bald der Offentlichkeit iibergeben zu kiénnen hoffe. 


La Plata, Instituts de Fisica, 1. Juni 1924. 


a fa 
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Uber 
Absorption und Dispersion in Bohrs Quantentheorie. 


Von Richard Becker in Berlin-Grunewald. 


(Eingegangen am 21. Juli 1924.) 


Im Anschlu8 an die neue Fassung der Quantentheorie von Bohr, Kramers und 


Slater wird versucht, die Reaktion eines Quantenatoms auf eine auffallende Licht- 


_ welle durch detaillierte Angabe der von ihm ausgehenden Kugelwelle zu beschreiben. 


. 


Man erhalt so eine Kontinuitaét zwischen den Erscheinungen der Dispersion und 
Absorption von derselben Art, wie sie von der klassischen Theorie mit Hilfe 
elastisch gebundener Elektronen geliefert wurde. Speziell gelingt es, auf diese 
Weise die Dispersionsgleichungen von Ladenburg und Kramers abzuleiten, 
deren Giiltigkeit jedoch beschrankt wird auf solche Linien, deren Breite gro8 ist 
im Vergleich zu der durch die klassische Strahlungsdimpfung bedingten Breite. 


Fiir eine einheitliche Behandlung von Dispersion, Zerstreuung und 
Absorption, wie sie in so erfolgreicher Weise von der klassischen Elektronen- 
theorie geleistet wurde, bot die Quantentheorie bis vor kurzem keine 
Méglichkeit. Absorption einerseits und Zerstreuung andererseits erschienen 
hier als prinzipiell verschiedene Dinge, wie das besonders deutlich zum 
Ausdruck kommt in den wichtigen Untersuchungen von Ladenburg’) 
iiber die Dispersionserscheinungen in der Quantentheorie. Hier wird die 
Dispersion ganz im Sinne der klassischen Theorie gedeutet durch 
Kugelwellen, die das Atom unter der Einwirkung einer einfallenden 
Strahlung erzeugt, wahrend das gleiche Atom auferdem fahig ist zur 
quantenhaften Absorption von Licht, dessen Farbe yv mit einer Absorp- 
tionslinie iibereinstimmt. Dabei wird der Strahlung in sprunghafter 
Weise die Energie hy (und der Impuls hy/c) entzogen. Jeder Versuch, 
auch in der Quantentheorie zu der eingangs erwiahnten Einheitlichkeit 
der klassischen Optik zu gelangen, erschien fast aussichtslos nach Ein- 
steins bekannten Untersuchungen, welche schlieBlich zur Lichtquanten- 
hypothese und zur Nadelstrahlung fiihrten. Nach den Ergebnissen Ein- 


steins, denen als Voraussetzung insbesondere die LExistenz eines 


thermischen Gleichgewichts und die Giiltigkeit des Energie-Impulssatzes 
zugrunde lag, schien der Schluf unvermeidlich, daS Licht bei Wechsel- 
wirkung mit Materie sich immer so verhilt, als wenn es aus einzelnen 
,Lichtquanten* der Griéfe hy und der Masse hy/c? bestinde. Dieser 


1) Ladenburg, ZS. f. Phys. 4, 451, 1921, sowie Ladenburg und Minkowski, 
ebenda 6, 153, 1921, und Ladenburg und Reiche, Naturwissensch. 11, 584, 1923. 
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Schlu8 macht natiirlich eine einfache Deutung aller bisher aus der Wellen- 
theorie des Lichtes abgeleiteten Phanomene unméglich. 


Einen Weg zur Uberwindung dieser in der Lichtquantentheorie 
liegenden Schwierigkeit haben nun neuerdings. Bohr, Kramers und 
Slater!) gewiesen. Dieser Weg bietet sich sinnfallig dar, sobald man 
Einsteins Resultate dahin zusammenfaft, da8 der Energie-Impulssatz 
einerseits und die Wellentheorie des Lichtes andererseits nicht miteinander 
vertriiglich sind, und sich dann fragt, welcher dieser beiden Satze in der 
experimentellen Erfahrung die starkere Stiitze findet. Die Antwort auf 
diese Frage kann kaum zweifelhaft sein: Hinsichtlich des Energieaus- 
tausches zwischen einzelnen Atomen und der Strahlung (nur um solche 
Prozesse handelt es sich hier) legen experimentelle Erfahrungen iiber- 
haupt nicht vor, so daB hier den Messungen durch eine statistische Er- 
haltung von Energie und Impuls (bei Mittelung iiber viele Atome) vollauf 
geniigt werden kann. Dagegen hat sich die Wellentheorie des Lichtes 
bisher bei der Deutung der meisten optischen Erscheinungen als unent- 
behrlich erwiesen. Dementsprechend besteht ein .wesentlicher Punkt der 
neuen Theorie von Bohr, Kramers und Slater in der Annahme, daf ein 
Quantenatom fahig ist, vermittelst ,virtueller Oszillatoren“”) dauernd 
Strahlung zu emittieren bzw. zu absorbieren, ohne da damit eine Ande- 
rung von Energie und Impuls des Atoms verkniipft wire. Die Strahlung 
erzeugt in den Atomen lediglich eine Wahrscheinlichkeit fiir Energie- 
Impulsspriinge vom Betrage hy und hy/e. Die Spriinge selbst erfolgen 
demnach rein nach Gesetzen des Zufalls und haben auf die Strahlung > 
keine andere Wirkung, als da8 gleichzeitig mit dem Sprung gewisse 
virtuelle Oszillatoren verschwinden und dafiir andere in Wirksamkeit 
treten. Der ,virtuelle* Charakter nicht nur der Oszillatoren, sondern 
auch der Strahlung, auf dessen Betonung die Autoren besonderes Gewicht 
legen, ist dadurch begriindet, daS grundsitzlich nur die in den Atomen 
erfolgenden Quantenspriinge der Beobachtung zugiinglich sind. Die Fahig- 
keit zur Erzeugung einer Wahrscheinlichkeit fiir das Auftreten dieser 
Spriinge ist — im Sinne des Experiments — die einzige ,wirkliche“ 
Eigenschaft von Strahlung und Oszillatoren. Die in logischer Beziehung 


i 1) Bohr, Kramers und Slater, ZS. f. Phys. 24, 69, 1924. Englische 
Ubersetzung Phil. Mag. 47, 785, 1924. Bereits vorher hat Mie, Ann. d. Phys. 73, 
195, 1923, Anschauungen entwickelt, welche mit der Theorie der genannten Autoren 
wesentliche Ziige gemein hat. ; 

*) Diese virtuellen Oszillatoren sind wesentlich identisch mit den bereits 
vorher von Ladenburg und Reiche eingefiihrten ,Ersatzoszillatoren*. 
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bewundernswerte Sauberkeit dieses Vorgehens bedingt fiir den auf prak- 
tische Erfolge abzielenden Forscher den Nachteil der Unanschaulichkeit, 
indem sie dem menschlichen Bediirfnis nach Bildern und Gleichnissen 
nicht gerecht wird. . 
In der Entwicklung der Vorstellung vom elektromagnetischen Feld 
von Faraday bis Heinrich Hertz hat die Geschichte der Physik ein 
wichtiges Beispiel dafiir aufzuweisen, wie eine zuniichst rein fiktive Grobe 
in dem Weltbild der betreffenden Forscher eine immer stirkere Realitit 
gewann, bis gelegentlich die Neigung entstand, das Feld iiberhaupt fiir 
das einzig Reale zu halten. Eine Realitiét im Sinne des Experimentators 
kommt dem elektromagnetischen Felde der klassischen Theorie allerdings 
insofern zu, als alle Aussagen dariiber grundsiitzlich mit Hilfe eines geeig- 


-neten Probekérpers der Nachpriifung fahig sind. Dagegen haben die 


Postulate der Quantentheorie in ihrer gegenwirtigen Form zur Folge, 


_ da hier ein entsprechender Probekérper (auch fiir ein Gedankenexperiment) 


o0 fe Bice 7 a eae pe 


nicht angegeben werden kann. 

Man muB8 sich iiber diesen Umstand klar sein, wenn trotzdem im 
folgenden versucht werden soll, der Strahlung, solange sie nicht mit 
Materie in Wechselwirkung steht, alle Eigenschaften beizulegen, welche 
ihr in der Maxwellschen Theorie zukommen. Diese Auffassung erscheint 
besonders naturgeméS im Hinblick auf die Alternative, welche oben an 
die Einsteinschen Arbeiten gekniipft wurde, und welche doch historisch 
iiberhaupt die Veranlassung gab, die strenge Giiltigkeit der Maxwell- 
schen Gleichungen auch im Vakuum anzuzweifeln. Wenn man durch 
den Verzicht auf den Energie-Impulssatz den Zwang zur Lichtquanten- 
hypothese beseitigt hat, diirfte es methodisch ratsam sein, nunmehr zu- 
nichst zu versuchen, ob man jetzt der Erfahrung vollkommen dadurch 
gerecht werden kann, daf$ man der Strahlung, solange sie sich im reinem 
Vakuum befindet, alle von der Maxwellschen Theorie geforderten Eigen- 
schaften zuschreibt. Solange detaillierte Aussagen iiber die Wechsel- 
wirkung dieses Feldes mit den Atomen nicht gemacht werden kénnen, 
kommen natiirlich lediglich Zweckmibigkeitsgriinde fiir ein solches Vor- 
gehen in Frage. 

Im folgenden soll versucht werden, dieses Bild im einzelnen durch- 
zufiihren fiir die Absorption und Dispersion von Gasatomen im optischen 
Gebiet. Beim optischen Verhalten der Atome werden sich wegen der 
relativ groBen Masse der Atome die Impulsspriinge nicht bemerkbar 
machen. Wir beschranken uns daher bei Betrachtung der statistischen 
Energie-Impulserhaltung auf die Energie allein und kommen dann zu 
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folgender Formulierung des Energiesatzes hinsichtlich eines einzelnen 
Atoms: 

Wir denken uns um das Atom herum eine iiberall im Vakuum lie- 
gende Kugelfliche gelegt und ermitteln den in einer Zeit dt durch diese 
Fliche von innen nach auSen hindurchtretenden und in den Frequenz- 
bereich v bis vy + dy fallenden Poyntingschen Energieflu8 S(v)dvdt. 
Dann besteht eine Wahrscheinlichkeit 


dafiir, daS das Atom im Zeitelement dt einen Energiesprung ausfiihrt, 
dessen Gréfe E,-— E, zwischen hy und h(y + dy) liegt. Der Sprung 
erfolgt bei positivem S im Sinne abnehmender, bei negativem S im Sinne 
zunehmender Energie des Atoms. Bei langer Beobachtungszeit oder bei 
Anwesenheit sehr vieler Atome werden somit die Spriinge den Energie- 
flu8 durch die gedachte, iiberall im Vakuum liegende Hiille im Durch- 
schnitt kompensieren. 


Zur Beschreibung der Wechselwirkung zwischen Atomen und Strah- 
lung werden wir somit versuchen, detaillierte Angaben zu machen iiber 
die Beschaffenheit der von den Atomen ausgehenden Wellenstrahlung und 
die Absorption und Emission ermitteln durch Berechnung des erwiahnten 
Poyntingschen Energieflusses. Nach den Erfolgen des Korrespondenz- 
prinzips darf man erwarten, daf die Symmetrieverhiltnisse der gesuchten 
Wellenstrahlung sehr nahe iibereinstimmen werden mit denen der Kugel- 
wellen, welche von elastisch gebundenen Elektronen nach der klassischen 
Theorie erzeugt werden. 


Eine derartige Auffassung ist nicht vertraglich mit einer absolut 
scharfen Festlegung der Energiewerte der stationéren Zustande!). Will 
man die in der klassischen Theorie vorhandene Kontinuitiit zwischen 
Absorption und Streuung auch in der Quantentheorie wieder herstellen, 
so mu8 auch Strahlung absorbiert werden kiénnen, deren Farbe y ein 
wenig von der durch KE, — E, = hy, gegebenen Lage des Absorptions- 
maximums abweicht. Nach dem Postulat (1) mu aber einer endlichen 
Ausdehnung der Absorptionslinie auch eine endliche Breite der Energie- 
niveaus E entsprechen, in dem Sinne, da8 zwar jedem Atom in jedem 
Augenblick eine ganz bestimmte Energie E zukommt, daf jedoch die 


1) Bohr weist auf Grund viel allgemeinerer Uberlegungen wiederholt darauf 


hin, dafi die in der Spektroskopie iibliche scharfe Festlegung der Termwerte nur 
als erste Naiherung anzusehen ist. 
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méglichen Werte von # die Umgebung gewisser Werte E,, E,, ... dicht 
erfiillen, Eine notwendige Vorbedingung?) fiir die Durchfiihrung der oben 
dargelegten Auffassung ist somit die Ausdehnung von Einsteins be- 
kannter Gleichgewichtsbetrachtung auf den Fall, daB die Energie der 
stationiiren Zustiinde in diesem Sinne ,unscharf“ ist. 

Das Strahlungsgleichgewicht bei unscharfen Energieniveaus. 
Wir betrachten ein Atom, welches zweier ausgezeichneter Zustiinde E, 


und E, [E, > E,} fahig ist, und nehmen an, da im thermischen Gleich- 


Fe LORY wor 


 & 


2 A i ee 


gewicht alle méglichen Energien HE, + 9, und FE, + y, vorkommen, der- 
art, daS die Anzahl der Atome mit einer Energie zwischen E, + 7, und 
#, +, + 4n, gegeben ist durch 


ah 
Ni dn, = K.e EP 9i(n) any (2) 

und entsprechend Ea + n2 
Non, = he *  9.iy.) 7 4,- (3) 


Die Gewichtsfunktionen g, und g, kennzeichnen die Verteilung der 
Atome um die Hauptwerte E, und F,. Wir werden weiterhin die An- 
nahme einfiihren, daS g, und g, fiir den Wert Null ihres Arguments ein 
so steiles Maximum besitzen, da8 fiir alle praktisch ins Gewicht fallenden 


Werte von g, und g, 


y, und y, klein gegen FE, — EH, (4) 
sind. Die Konstante A soll so gewahlt sein, daf 

+o +a 

{ IN) In = j Ia (N)4N, = 1 (4a) 


wird. 

Die statistischen Gewichte der Zustiinde haben wir damit gleich 1 
gesetzt. (Allgemeiner kinnte man statt dessen die in (4a) stehenden Inte- 
grale gleich p, bzw. p, setzen.) Wir bezeichnen mit 

1 —y7 a 

5 =— E,—E,+m—m) =H +25 (5) 

die Frequenz der Strahlung, welche Ubergiinge zwischen einem y,- und 
einem 7,-Zustand zu induzieren imstande ist. Entsprechend sei 


1 1 1 
V9 = 7, Es— E,— 0 Vog—= 7, (Ea — Ey + a): ¥ = (H,—#)). (ba) 


Ferner benutzen wir die Frequenzbereiche 


1 1 : 
dy, —- z om und dv, pa 7 a Ns (6) 


1) Auf diesen Umstand wurde ich zuerst durch eine miindliche Bemerkung 
yon Herrn Professor v. Laue hingewiesen. 
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Durch Strahlung aus dem Bereich v,,, dv, werden z. B. in einem 
n,-Atom solche Spriinge induziert, daf es nachher eine zwischen FE, + 1, 
und E, + y,+ 4, liegende Energie besitzt. Bedeutet 9 (v)dv die Ener 
dichte der Hohlraumstrahlung zwischen v und y + dy, so fiihren wir noch 
folgende Bezeichnungen ein: 


BYE 9 (v4) 404d (7a) 
1 


sei die Energie, welche in der Zeit dt von einem Atom im Zustand 1, 
aus dem Bereich v,,, dy, absorbiert wird; 


Bk 0 (049) dv, dt (7b) 
2 


die Energie, welche ein Atom im Zustand y, unter der Einwirkung der 

Strahlung o in den Frequenzbereich v,,, dv, emittiert (negative Ein- 

strahlung) ; A dv, dé (70) 
"2 

dagegen die Energiemenge, welche das gleiche Atom aufSferdem spontan 

in den gleichen Frequenzbereich emittiert. 

Im Sinne der Theorie von Bohr, Kramers und Slater stellen wir 
uns vor, daf alle diese Absorptionen und Emissionen durchaus kontinuier- 
lich erfolgen, ohne da der Bewegungszustand des Atoms sich merklich 
dabei andert. Jedoch ist die Giiltigkeit der rein statistischen Betrach- 
tungen [bis zur Gleichung (13)] natiirlich von dieser speziellen Auf- 
fassung unabhingig. 


Die pro Sekunde erfolgende Anzahl der Spriinge von Atomen aus 


dem Bereich E, +, bis E, +, +n, in den Bereich E, + 7 bis 


E,+ ,+ dm, ist nun (bis auf den Faktor hy,,) nach dem Grund- 
postulat (1) sowie nach (2) und (7a) gegeben durch 
= aay a 
Hove, NF (ns) aq, - BR - OW) 4 M9, 
dagegen die Zahl der umgekehrten Spriinge durch _ 


es ny 1 
Ke FP  . 94 (ms) dn, [B A 0 (049) + AR] dy, 
N2 N2 


In statistischen Gleichgewicht miissen beide Ausdriicke einander gleich 


sein. Setzt man fiir g(v) die Plancksche Formel, so folgt in bekannter 
Weise 


$19) BA = 4, (yy) BR (8) 


und 


iy ieee py. othr 20 Ge prem | 


ne N2 ¢ PACH ake eee (9) 


+ 
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Diese Beziehungen nehmen eine besonders einfache Gestalt an, wenn 
. Ho "1 

man annimmt, daS B* nur von y, und BA nur von y, abhingt. Als- 
"1 Ne 


dann erhalt man naémlich unter Einfithrung einer von y, und MN unab- 
hangigen GréBbe B 


BR = hBg,(y,) wnd Bk = NBg,(n), (10) 
1 "2 
sowie 


per is, 


AK = = hBg,(n)- (11) 


Diese Vereinfachung laSt sich thermodynamisch sicher nicht begriinden, 
da (8) und (9) fiir die Erhaltung des Gleichgewichts ausreichend sind. 
Fiir ihre Annahme bei nicht zu groBer Unschirfe des Niveaus kénnen 
naheliegende Plausibilitiitsgriinde vorgebracht werden sowie der Umstand, 
daS die Betrachtungen des niichsten Abschnitts gerade auf Beziehungen 
der Form (10) und (11) fiihren werden’). Fiir die sekundliche Energie- 
absorption eines einzelnen y,-Atoms folgt wegen (4) aus (10): 


oo +c 

Ns 
J BK 0 (13) dv, =B J Q (V9) - Ja (Ma) I Ng = Bo (rp) 
0 —o 


und fiir die durchschnittliche Absorption eines ,bei LH,“ liegenden Atoms 


+o 


| BQ (Vy) 91 (Ny) dH, = B.o (%). (12) 


eeisprechend kommt fiir die durchschnittliche spontane Emission eines 
,bei KH,“ hegenden Atoms die bekannte Beziehung 


ifo Sahyv 
A= f 9(s) ds fa a7, = B.—— ci (13) 
Die Gréfben Shs und BAY») sind offenbar identisch mit den aus 
hy, hv, 


; der Einsteinschen Theorie bekannten Ubergangswahrscheinlichkeiten. 


Wechselwirkung zwischen Quantenatomen und Strahlung. 


In der klassischen Physik denkt man sich eine Kugelwelle erzeugt durch 


~ einen harmonisch schwingenden Oszillator. Erfolgen dessen Schwingungen 


= 


etwa parallel der z-Achse so, dai sein Moment gegeben ist durch 


% — 3,-Psin (wt — 0), (14) 


1) Vgl. etwa Gleichung (27) sowie die dort beigefiigte Anmerkung. 
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so wird er zum Ursprung einer Kugelwelle, deren elektrische Feldstiirke 
© und magnetische Feldstirke § am Endpunkt eines Vektors t gegeben 


sind durch 7 
E= — (x ty 5] sin[o(? 1) i]. 
a (15) 
2p : : 
oS — [to 40] Sin [o(:—=)—a]. 


to, 39 Sowie spiter ry, No sind Einheitsvektoren in den Richtungen f, 2, 4, y. 

Wir nehmen nun an, daf auch ein Quantenatom imstande ist, Kugel- 
wellen vom Typus (15) zu erzeugen, die wir der Kiirze halber als , Kugel- 
welle ®* bezeichnen, ohne damit iiber den Mechanismus ihrer Entstehung 
irgend etwas auszusagen. 

Fallt auf ein elastisch gebundenes Elektron (Ladung ¢ und Masse w) 
mit der Eigenschwingung q@, eine ebene, parallel zu ¢ polarisierte und 
nach « fortschreitende Welle 


| jo -Esin|o(t— =) 


H == [x9-- 40] Esin[o(t——)], 


so wird es nach der klassischen Theorie zum Ursprung einer Kugel- 
welle (14), wohei Amphtiide P und Phase 6 gegeben sind durch 


(16) 


pe &E 
Vu? (o* — a2)? + 9,? (17) 
snd == ——= 2% | 
Ve (@ — a)? + 92 
wo g, gegeben ist durch die klassische Strahlungsdimptung 
2 & @? 
oc ag eae (18) 


Die durch die Kugelwelle (17) zerstreute Energie ist genau gleich 
derjenigen, welche der Welle (16) entzogen wird, so da8 eine Energie- 
absorption nicht erfolgt. 

Wir versuchen nun, das Verhalten eines Quantenatoms 
zu charakterisieren durch die Aussage, daB es unter der Kin- 
wirkung der Welle (16) anstatt der Kugelwelle (17) eine an- 
dere entsendet, die gekennzeichnet ist durch 


jo a. 
Ve @— a? + P90 is 
sind — f-Jo@ v ) 
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‘wo wm und f vorerst beliebige Funktionen von @ und q, sein 
‘Kénnen. Fiir o = 1 und f — 1 wird (19) mit (17) identisch. , ist 
die Eigenschwingung des virtuellen Quantenoszillators. Wir miissen nun 
ermitteln, welcher Energiebetrag vermittelst der Kugelwelle (19) von 
unserem Quantenatom wirklich absorbiert wird. Dazu hat man den 
Energieflus 

; c 

a |S. 6: ee |i +E, 5+ H],,do (20) 
durch eine das Atom umschlieBende Kugelfliiche zu berechnen. Von den 


vier Summanden, aus denen der Integrand besteht, gibt [EH] natiirlich 
keinen Beitrag zu S. Die anderen Summanden ergeben ') 


oe ee 4 igs 
8S, — i, [iG 5In do — <F 3 
21) 
8, = 7 [CEM + [ES)n) do = — 25 sina. 


S, ist die dem einfallenden Strahl entzogene Energie, S, dagegen die durch 
die Kugelwelle zerstreute Energie. 
Die sekundlich wirklich absorbierte Energie ist demnach 


aEP. 1 P* ot 
eet! ee a 
also mit den Werten (19) fiir P und 6 und (18) fiir g,: 
: e é* * : 
Was, = E?-—- ~~ — >_> —t). 22 
abs. 33 u (a = an)" 4 f? gs a? a (f 7) ( ) 
$ Wirkt auf das Quantenatom anstatt der Welle (16) eine ungeordnete 


-allseitige Strahlung von der Energiedichte g(v)dyv, so erhalt man die 
einem solchen Strahlungsfeld entzogene Energie aus (22), indem man 


~darin E? durch at (v) dy ersetzt*). Schreibt man auBerdem anstatt w 


, 
, 
j 


4 1) §, wird z. B. auch bei Sommerfeld, Atombau, 3. Aufl., 8. 648 aus dem 
: Poyntin gschen Satz hergeleitet. S, erhalt man am einfachsten aus der Bemerkung, 
da® es gleich derjenigen Arbeit sein mu, welche auf Grund der klassischen 
Theorie von der Welle (16) an einem nach Gleichung (14) bewegten Oszillator ge- 
, leistet werden wiirde. Also 
4 S, = (EX) = EP oa cos(wt—0d).sin ot iia 
%e = EPa(cosd.cos wtsinwt+sind.sin? ot] = E-P-a- a ; 
wie (21) behauptet. Die wirkliche Ausrechnung des Oberflachenintegrals wird im 
_Anhang durchgefiihrt und gibt natiirlich das gleiche Resultat. 
2) Z. B. Planck, Wirmestrahlung, 4. Aufl., S. 104 ff. 
Zeitschrift fiir Physik. Bd. XXVII. 13 
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und wo, 2av und 2z,, so wird die von dem Quantenatom der Strah- 


lung im Frequenzbereich y bis vy + dy entzogene Energie 


4 4 


Sa & 
BO) -o@)dv= War o a Ame Cryo 


Dabei wurde im Nenner die Abkiirzung eingefiihrt : 


228 


ease. ae 


. 5 n2 : 
eingefiihrten BA, wenn man darin 
Ne 


und vy, durch v,, = v, — a 


y durch y,, = v, + ‘ah 


ersetzt. Die auf den ,unteren“ Quantenzustand beziiglichen GroBen o | 
und f nennen wir «, und f,. Das Verhalten im ,oberen* Zustand werden — 
Nach der Voraussetzung (4) kann man im Gebiet merklicher Ab-_ 


wir entsprechend durch #, und f, kennzeichnen. 


;a(f—a). (28h 


sorption mit einer in der Dispersionstheorie iiblichen Naherung schreiben | 


4 4 


1 


(i — va? + OF 


Vo 


(2) 2a + 2 Fa, 
_ ah i hf'v,? 
~ Sf a ne + Oty) 
Setzt man diesen Naherungswert in (23), bezeichnet ferner 
1 hf, v? 
m Ns) + (hf, ¥°)” 


und ersetzt im iibrigen f{ durch seinen Wert (24), so wird einfach 


| (25) | 


= 9a (M3) (26) 


No ki, uF . : 
pS ie: u ea age ce .)> (27) 


Wenn nun o, und 7, in der Umgebung der Linie als Konstante 
angesehen werden kénnen, so hangt Bh x tatsichlich nur von », ab, wie 


es zur Giiltigkeit von (10) Briondestich war. Dann gibt auch (26) wirk- 
lich die Gewichtsfunktion in der Umgebung E,. Indem wir im folgen- 
den o, und f, (mit der sogleich zu erwaihnenden Einschrénkung fiir 


extrem grofe v) als konstant ansehen, néhmen wir also an, dab Io (Np) sich 


in der Umgebung von 7, = 0 mit hinreichender Genauigkeit durch einen 
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Ausdruck der Form (26) wiedergeben liBt"). In diesem Falle gibt (27) 
zusammen mit (10) und (13) sofort 


B=5e a(1 =e (28) 


2 hes s = 2 * . . xs . “ 
und*) fiir die sekundliche Energieemission im ,oberen“ Quantenzustand 


& } 3 & 2.2 2 ‘ 
A = OB = hy ea, ( =) (29) 
z c 3 we hy 
Mit der Abkiirzung 
a 3d we 

Pro h V> ‘ 8 or? 2 ve (29 a) 
Jautet (29) auch 
: a 

a, (1 =F ares. (30) 


‘g,, ist das Produkt aus zwei wohlbekannten Gréfen, nimlich der Ein- 
steinschen Ubergangswahrscheinlichkeit uN und der Zeit t,, = re tdbe Ee 
WV, 82 e*y,?’ 
‘innerhalb welcher nach der klassischen Theorie die Energie eines frei 
-ausstrahlenden Resonators infolge der Strahlungsdimpfung auf den eten 
Teil sinkt*). Durch (30) werden die in (19) eingefiihrten und im Sinne 
von Bohr, Kramers und Slater ,virtuellen* Gréfen « und f in Be- 
ziehung gebracht zu der realen, beobachtbaren Ubergangswahrscheinlich- 
keit A/hy. 
£ Wir haben jetzt noch anzugeben, in welcher Weise ein im ,oberen“ 
Quantenzustand, etwa E, + m, befindliches Atom auf die einfallende 
Welle (16) reagiert. Diese Reaktion wird ebenfalls in der Emission 
einer Kugelwelle vom Typus (15), nur werden an die Stelle von Ampli- 


= 


1) Es ist ein fiir das ganze hier entworfene Bild charakteristischer Zug, dab 
nach (26) die ,Dimpfungsbreite* fj der von einem in einem unteren Quanten- 
_wustand 7, befindlichen Atom absorbierten Linie gegeben ist durch die ,,Streu- 
_breite“ der Energiewerte H,-+ 7, des oberen Zustands. 

* 2) Versucht man A in strenger Weise, d.h. ohne Benutzung der Nihe- 
rung (25) zu-berechnen, so-bemerkt man, daf der Integrand fiir sehr grofe » tiber 
alle Grenzen wichst. Man erhilt nur dann einen endlichen Wert fiir A, wenn 
“man annimmt, daB fiir sehr grofe » die Grife a, verschwindet, und zwar minde- 
~ stens wie 1/7%. Das ist qualitativ in Ubereinstimmung mit der geringen Streuung 
yon y- und harter Réntgenstrahlung. Jedoch mu betont werden, da das Gebiet 
extrem grofer » durch die Ansatze der vorliegenden Arbeit grundsitzlich aus- 
 geschlossen wird, weil hier die Impulsspriinge nicht mehr vernachlassigt werden 
_ diirfen. 
a 3) Die GréBe 7,, des Textes wird bei Ladenburg-Reiche sowie bei 
_ Kramers mit f bezeichnet. 


4 


13) 


sah ia hiostiinan 
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tiidenfaktor «, und Dampfungsfaktor f, jetzt irgendwelche andere treten, 
die wir , oa f, nennen. An Stelle von (27) erhalt man dann fiir die 


in (7b) definierte Grife Bk durch eine ganz analoge Rechnung 
42 
2 ‘ 
Mt uw E Oy 
Bas ——— hy, (ace (1—%). (31) 
hot 3 1\N1) * < 
(Bk bedeutet Energieemission, daher das —-Zeichen auf der rechten 
Ne 
Seite.) 
Hier ist in Analogie zu (26) 
1 hf, vo 278 


fs 


14) = (31a) 


s oa Of. vee = fe- Buc 


Die thermodynamisch begriindete Gleichung (8) fordert also 


by (1 = aes (1 = ris (32) 


Wir diskutieren zuniichst den Fall, da8 die betreffende Spektralhnie 
breit ist im Vergleich zu der nach der klassischen Strahlungsdimpfung » 
zu erwartenden Breite (was praktisch wohl stets zutreffen wird). Da 
ferner, wie insbesondere aus Versuchen von Fiichtbauer und Laden- 
burg hervorgeht, die Faktoren « die GréSenordnung | nicht zu _ iiber- 
schreiten scheinen, in der Regel vielmehr kleiner als 1 sind, so ist der 
Fall ,breiter* Spektrallinien gleichbedeutend mit 


Ly Oy; fy > Op: (33) 


Dann wird aber nach (80) und (32) einfach 


Sh ean OME 7 be Reger (34) 
Mit diesen Werten hefert aber (19) fiir Gebiete unmerklicher Absorption ?) 
genau die Kramerssche Dispersionsformel?), die sich allgemein folgender- 
magen formulieren labt: 

Die Dispersionsformel, Ein Atom befinde sich in einem be- 
stimmten Energieniveau, von welchem aus es unter Absorption von Licht 
der Farben y?, vg, ... in Zustiinde héherer Energie und untér Emission 
von yf, vg,...in Zustiinde geringerer Energie iibergehen kann. Jeder dieser 
GréSen y entspricht ein ,virtueller Oszillator“ der Art, wie er soeben aus- 
fiihrlich behandelt wurde. Und zwar befinden sich die den Farben yey Vanes 
entsprechenden Oszillatoren im untereu Quantenzustand, welcher bisher 


1) D.h. fiir solehe Werte von @, fiir welche ue? (@? — a2)? > f2.92 0. 
*) Kramers, Nature, 10. Mai 1924, 
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durch den Index 1 ausgezeichnet wurde, dagegen sind die zu bbe atin ine 
gehdrigen Oszillatoren in dem bisher durch den Index 2 gekennzeichneten 
oberen Quantenzustand. g%, g%, ... mp’, pf, ... seien [nach (29 a)] die 
Produkte aus den Einsteinschen spontanen Ubergangswahrscheinlich- 
keiten fiir die betreffenden Linien und den entsprechenden klassischen 
3 we 
8x? ey? 
: 
ebenen Welle Esin2ayvt getroffen, wo v mit keinem v%, v@ nahe zu- 
Mee: 


Abklingungszeiten +? — Wird ein solches Atom von einer 


sammenfallt, so wird nach (19) und (34) das Atom zum Ursprung einer 
Kugelwelle ,P, 0“, wo 6 sehr nahe gleich 0 ist, dagegen 


ake ge pe 
ce 4x |= ye = v D> ye a =| oo) 
i i <i) J 
Den ersten Summanden dieses Ausdrucks hatte bereits Ladenburg 


angegeben, dessen Formel also fiir den Normalzustand des Atoms, in 
welchem nur Ubergiinge v¢ nach hdheren Niveaus méglich sind, mit dem 
volistiindigen Ausdruck (35) identisch wird. Ladenburg zeigte weiter- 
‘hin, wie sich aus Messungen von Dispersion bzw. Magnetrotation tat- 
sichlich die Gréfen gm? und daraus nach (29a) die Ubergangswahrschein- 
lickkeiten (oder auch die Lebensdauern) der angeregten Zustinde ermitteln 
lassen. Er fand eine sehr befriedigende Ubereinstimmung mit den auf 
ganz andere Weise bestimmten Lebensdauern. Der zweite Summand lift 
sich ebenso wie die erste Gleichung (34) beschreiben durch die Aussage, 
daS ein Quantenoszillator im oberen Quantenzustand durch eine von ihm 
j nicht merklich absorbierte Lichtwelle zur Aussendung einer Kugelwelle 
" yeranlabt wird, die sich von derjenigen des unteren Zustandes nur da- 
durch unterscheidet, daB sie in der Phase um 180° verschoben ist. Die 
_ yollstiindige Formel (35) wurde zuerst von Kramers?) angegeben. 
Der hier eingeschlagene Weg zur Ableitung von (35) ist durchaus 
_verschieden von den Wegen, auf denen Ladenburg und Kramers ihre 
Resultate erhielten. Er ist wesentlich bedingt durch die eingangs dar- 
' gelegte Auffassung des statistischen Energieerhaltungssatzes. 
‘ Es ist besonders befriedigend, daB (35) nur gilt unter der Be- 
-dingung (33) f> a, d. h. nur fiir Dampfungen, die groB sind gegentiber 
der Strahlungsdimpfung. Das ist nimlich gerade diejenige Bedingung, 
welche sowohl der Ableitung von Ladenburg wie auch derjenigen von 
Kramers implicite zugrunde liegt. Ladenburg gelangt zu seiner 
-Formel, indem er die beobachtete Schwichung eines Lichtstrahls beim 


wT ASA 


1) Kramers, 1. c. 
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Durchgang durch das betreffende Gas in Parallele setzt zu Einsteins 
GréBen b;,, welche sich auf wahre Energieabsorption beziehen*). Das 
bedeutet in der Ausdrucksweise unserer Formel (23), da die mit o? 


proportionale Energie der zerstreuten Kugelwelle vernachlissigt wird — 


gegeniiber der mit «.f proportionalen Energie, die dem Primiarstrahl 
entzogen wird. Dieses Verfahren ist aber nur unter der Voraussetzung 
f > « berechtigt. Kramers dagegen*) legt seiner Ableitung das 
Korrespondenzprinzip zugrunde, indem er die Gréfe P so bestimmt, dag 


sie fiir Zustinde, in denen die fiir die Uberginge in Frage kommenden ~ 
Quantenzustinde sich nur sehr wenig unterscheiden, iibergeht in die | 


Amplitude desjenigen elektrischen Moments, welches dem Atom nach 


der klassischen Theorie durch die einfallende Welle aufgezwungen werden 


wiirde. Eine gewisse Unschirfe der Linien ist nun aber fiir eine voll- 
stiindige Korrespondenz notwendig, da eine Unschirfe den Ubergang der 


von der Quantentheorie gelieferten diskreten Linien in das von der | 


klassischen Theorie geforderte kontinuierliche Band erleichtert. 


Von besonderem Interesse ist die Gleichung (30) im Hinblick auf . 


die Frage, ob die fiir die Dispersion allein maSgebende GréBe @% von der 
durch f gegebenen Unschirfe des betreffenden Energieniveaus abhingt. 
Das miiSte offenbar der Fall sein, wenn die Ubergangswahrscheinlichkeit 


A/fhv) und damit g,, von der Linienbreite unabhiingig ist; und zwar- 


miiBte ~ (also die Dispersion) in diesem Falle mit zunehmender Schiarfe 
der Linie zuniichst zunehmen®). In diesem Falle ergibt sich weiterhin 
aus (30) die auffallende Konsequenz, da f nicht kleiner werden kann als 
4q,,, sowie, da8 in diesem Fall die in der Kugelwelle zerstreute Energie 
gerade gleich der Halfte der dem Primirstrahl entzogenen Energie ist. 


Zusammenhang zwischen der Unscharfe der Linien und 
derjenigen der Energieniveaus, Fiir das Absorptionsvermigen eines 
Atoms der Energie H, + y, fiir Strahlung der Frequenz 

Res 


2, 


1) So z. B. beim Gleichsetzen der GroBen Ag und A,, bei Ladenburg- 
Reiche (1. c.), 8.588. } 

*) Auf einige der im Text gezogenen Folgerungen machte mich Herr Prof. 
Kramers gelegentlich einer miindlichen Diskussion meiner Gleichung (30) auf- 
merksam. 

3) Tatsichlich hat Minkowski durch Messung der Magnetorotation bei den 
D-Uinien von Na eine Abnahme unserer Gréfe a, bei Verbreiterung der Linien 
durch Zusatz von Hy (Ann. d. Phys. 66, 206, 1921) und von N, (Phys. ZS. 28, 
69, 1922) beobachtet. Vgl. auch Fiichtbauer u. Joos, ebenda, S. 73. 
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| ergibt (27) nach Elimination von y, 


x eh 
By, (0) = FA (1-2) -9,(h@ — 9) + mh 
: 1 


Die durchschnittliche Absorption irgend eines bei H, liegenden Atoms 
folgt daraus durch Multiplikation mit g,(,)d, und Integration iiber "1: 


+ 0 
2), 
By, (v) = s “e ny (1 = | Gq (h (v— 5) + 91] +95 (93) dy. 
1 


Mit den Werten (26) und (31a) fiir g, und g, ergibt die Auswertung 
des Integrals fiir die pro Atom durchschnittlich aus dem Bereich v, dy 
absorbierte Energie 


ays meh _ %)\ 1 fi +A) % 
Br, (v) Q (v) dy = Q (v) dy = u a(1 a 1 (v—v,)* “e Uf; TE i) vee 
Diese Formel besagt: Die Halbwertsbreite der Absorptionslinie ist 
(f, + f3)v;. Sie setzt sich additiv zusammen aus den in Schwingungs- 
zahlen gemessenen Halbwertsbreiten f,v} und f,v> der beiden zugehirigen 


-Energieniveaus. 
Anhang. 


Direkte Berechnung des in Gl. (21) auftretenden Integrals 
i, | (EH) + Esi)o. 

Die rechter Hand auftretenden Vektoren sind durch (15) und (16) 
-gegeben. do ist ein Oberflichenelement der Kugel mit dem Radius r 
“um den Nullpunkt. Von den Vektoren [GH] und [E§] ist die in Rich- 
tung rt fallende Komponente zu berechnen. Bei zeitlicher Mittelung 


- 
£ 
< 
- 


— 5, = 


me Ba 
4 


ergibt sich ferner 
in | w(t — *) a} sino(t—) = F008 [2 — |. 
in ae a oa oy a) soe x) +0 


Man erhilt so 


2) Se en Se 


ae, \ 


2 1 
(EM, = PES (tt) 5 00 | 2 — 2) +3] 


+." Ves a 


: 1 
(ES), = PES (1 —(%3)")-5 008 | 2 —a) +9}. 


Mit den Polarkoordinaten gm und y (x-Achse als Pol, m als Winkel tp, 
. zy) und wy als Winkel zwischen den durch 3, und 1, gelegten Meridian- 
ebenen) wird do = r?singdgdy, (to%) = Cos @, (Tojo) = SiN Y COS Y, 
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a = rcosg. Bei der Integration nach y von O bis 2a” wird [ (too) aa 
= 2acosg und fa — (fo 30)") dy —2(1+cos*g). Nach Addition 
beider Ausdriicke also 


a 
—8’, = pe" (a a — cos g) + 8} sin pag. 
0 
Mit den Abkiirzungen = —a; 2a+6=bd; a(l+cosg) = 
wird 


es uP 1 ( puso — bat 
2a 
Unbestimmte Integration liefert fiir das Integral zunichst 
— #' sin (b — £) + 2 £ 00s (b — £) + 2sin(b— 8). 
Im Gebiet der Wellenstrahlung (15) ist r5> 4, d.h. a> 1. Somit — 
reduziert sich das ae aut 4a? sin(b — 2a). Also wird 


ih 
— sin) — 2a) = = —EPasmnd, 


OS SAr ie eel 
2 


2¢ 
wie in Gl. (21) angegeben. 
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Uber die Einwirkung 
des Magnetfeldes und des elektrischen Feldes 
auf die ultraviolette Jodfluoreszenz. 
Von Otto Oldenberg in Géttingen. 
Mit einer Abbildung. (Eingegangen am 23. Juli 1924.) 


1. Magnetfeld. Entsprechend Steubings Beobachtung an der sichtbaren Jod- 
fluoreszenz wird auch an der ultravioletten Jodfluoreszenz, angeregt z. B. durch 
Al 1854/62, durch ein starkes Magnetfeld die Intensitat nach langen Wellen ver- 
lagert; jedoch wird keine wesentliche Verringerung der Gesamtintensitit beobachtet. 
Die Fluoreszenzspektren, die beim Zusatz fremder Gase zum Joddampf neu heraus- 
kommen, werden nicht vom Magnetfeld beeinfluBt. 
2. Elektrisches Feld. Die ultraviolette Jodfluoreszenz wird durch das elek- 
trische Feld nicht beeinflu8t. Insbesondere ist dies unter verschiedenen Bedingungen 
fiir das Band unterhalb 3460 festgestellt, das im fluoreszierenden Joddampf 
durch Fremddruck herausgebracht wird und das in einer vorhergehenden Arbeit 
als lonen-Vereinigungsspektrum gedeutet ist. Die Schliisse, die diese Beobachtung 
auf den Elementarvorgang gestattet, werden erértert. 


1. Magnetfeld. Franck und Grotrian’) wiesen an angeregten 
Molekiilen eine eigentiimliche, gleichartige Wirkung von ZusammenstiSen 
einerseits und von einem starken Magnetfeld andererseits nach. Sie fanden, 
da8 in einem Quecksilberdampfstrahl, der durch Bestrahlung mit der 
Resonanzlinie 2536 angeregt wird, in einiger Entfernung von der An- 


regungsstelle eine Bandenstrahlung in gleicher Weise durch Gaszusatz 


wie durch ein starkes Magnetfeld ausgelést werden kann; in beiden Fallen 
vermuteten sie einen Zerfall energiereicher, metastabiler Quecksilber- 
molekiile. Da uns das Wesen dieser Wirkung des Magnetfeldes unbekannt 
ist, ist eine Erweiterung des Beobachtungsmaterials wiinschenswert. 
Eine neuartige Wirkung von Zusammenstifen ist an der ultra- 
yioletten Jodfluoreszenz in einer vorhergehenden Arbeit nachgewiesen *). 


Sie besteht im Auftreten neuer Jodfluoreszenzbanden unterhalb 3460, die 


mit wachsendem Fremddruck an Intensitaét zunehmen, wihrend gleich- 
zeitig die urspriinglich vorhandenen Fluoreszenzbanden mehr und mehr 
ausgeléscht werden. Kann auch diese Wirkung anstatt durch Zusammen- 
stéfe durch ein Magnetfeld erzielt werden? Von dieser Frage, auf die 


1) J. Franck und W. Grotrian, ZS. f. Phys. 6, 35, 1921, vgl. auch 4, 89, 
1921. Diese Wirkung der Zusammenstife ist zuerst yon F. 8S. Phillips beobachtet, 
Proc. Roy. Soc. London (A) 89, 39, 1914. 

2) 0. Oldenberg, ZS. f. Phys. 25, 136, 1924. 
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mich Herr Professor Franck freundlichst hinwies, handelt der erste Teil 
dieser Arbeit. 

Die Wirkung eines starken Magnetfeldes auf die im Sichtbaren 
gelegenen Fluoreszenzbanden des Jodmolekiils ist von Steubing?) ent- 
deckt. Er fand eine Schwichung der Fluoreszenz, z. B. bei 14 000 Gau8 
eine Schwichung um 35 Proz.; und zwar ist die Fluoreszenzabnahme im _ 
Gelbgriin stiirker als im Rot, so daf eine Verlagerung der Intensitiit 
nach langen Wellen eintritt. Wood?) bestatigte die Beobachtung; er 
fand bei 30000 Gauf eine Schwiichung um 90 Proz. An anderen Fluo-— 
reszenzspektren (Na, Hg, Se, Te) fand Steubing nichts von dieser - 
Erscheinung. Seine eingehende Untersuchung fiihrte zu dem SchluB, daB 
die Beobachtung nicht mittelbar durch bekannte Erscheinungen zu 
erklaren ist, so daB die Entdeckung als neuer Effekt aufgefait werden mu8. 

Die Untersuchung der ultravioletten Jodiluoreszenz wurde in einem 
klaren Quarzrohr ausgefiihrt, das Magnetfeldern bis zu 22 000 Gaui aus- — 
gesetzt wurde. Ein dicht daneben gestellter, kondensierter Aluminium- 
funken regte die Fluoreszenz an. Das Fluoreszenzlicht wurde durch . 
einen Quarzprismenspektrographen zerlegt. 

Die Wirkung des Magnetfeldes ist gering. Eine erhebliche 
Schwiichung der Fluoreszenz findet nicht statt. Das blauviolette Ende 
der Fluoreszenzbanden, das mit dem Auge gut zu beobachten ist, bleibt 
beim Einschalten des Magnetfeldes merklich unverindert. Jedoch ist 
auf diese Unabhingigkeit der Intensitit vom Magnetfeld kein grofSer 
Wert zu legen; denn da ein Zeemanefiekt bei den Jodabsorptionslinien 
immerhin denkbar ist, und da auferdem der Al-Funken durch das magne- 
tische Streufeld dem Zeemaneffekt unterliegt, kénnte das Magnetfeld 
die Koinzidenz zwischen erregender Linie und Absorptionslinie beein- 
trichtigen und so eine Intensititsiinderung vortiuschen, die nicht eigentlich 
dem Elementarvorgang im Jodmolekiil angehért. Zwei Aufnahmen, mit 
gleicher Belichtungsdauer aut gleicher Platte hergestellt, die eine mit 
Magnetfeld, die andere ohne Magnetfeld, zeigen gleiche Intensitit der 
kurzwelligen Banden etwa bis herauf in die Gegend 2700 A-E.; fiir 
langere Wellen zeigt die mit Magnetfeld hergestellte Aufnahme eine 
deutliche Verstirkung. Also die Intensitiitsverlagerung nach langen 
Wellen macht sich auch hier wie bei der sichtbaren Jodfluoreszenz, wenn 
auch nur in geringem Mage, geltend. 


*) W. Steubing, Verh. d. D. Phys. Ges. 15, 1181, 1913. Ann. d. Phys. (4) 
58, 55, 1919 und 64, 673, 1921. 


2) R. W. Wood, Phil. Mag. 27, 1016, 1914. 
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Das Band 3460, das durch Beimischung eines beliebigen Fremd- 
gases zum fluoreszierenden Joddampf zur Erscheinung gebracht wird, 
bleibt véllig aus, wenn die Beobachtung statt unter Gaszusatz im starken 
Magnetfeld ausgefiihrt wird. Ob in dieser Hinsicht noch stirkere Felder 
die gleiche Wirkung ausiiben wie Zusammenstife, mu8 unentschieden 
bleiben. 

In weiteren Versuchen wurde entsprechend den Angaben der vor- 
hergehenden Arbeit das Band bei 3460 und gleichzeitig das Band bei 
5100 durch Stickstoffzusatz zur Er- 
scheinung gebracht. Das starke Ma- Cu-Dratt 
gnetfeld iindert am so entstandenen 


Spektrum weder Gesamtintensitat noch aa ===) Al-Funken 
Intensitétsvertellung. = | Te, 

2. Elektrisches Feld. Eine Cu-Platte 
Emwirkung des elektrischen Feldes Fig. 1. 


konnte Steubing an den im Sicht- 

baren gelegenen Jodfluoreszenzbanden nicht feststellen. Diese Unter- 
suchung Steubings ist im folgenden auf die ultravioletten Jodbanden 
iibertragen, imsbesondere auf das Band 3460, das im fluoreszierenden 


_ Joddampf bei Gaszusatz auftritt. Uber den mit der Ausstrahlung dieses 


ee 41. & >. im. 


Bandes verkniipften Elementarvorgang ist friiher eine Vermutung aus- 
gesprochen, die durch diesen Versuch mit elektrischem Feld zu priifen ist. 
In das Quarzrohr wurden Kupferelektroden eingefiihrt, eine Platte 
und im Abstand von 6mm ein parallel zur Platte gefiihrter Draht, im 
Querschnitt in Fig. 1 gezeichnet. 
Das entstehende, inhomogene Feld hat den Vorzug, nahe der Draht- 


 elektrode besonders grofSe Feldstiirken zu enthalten. Vom erregenden Licht 


y 


des Aluminiumfunkens lie8 eine Blende nur ein schmales Biindel zwischen 
den Elektroden durchtreten (punktiert gezeichnet). Als Zusatzgas wurde 
zuniichst Stickstoff verwendet, der das Band bei 3460 besonders intensiv 
zum Leuchten bringt, sodann ‘auch Wasserstoff. Der Druck wurde von 
hohen Werten (105mm N, bzw. 160mm H,) variiert bis zu den geringen 
Werten, bei denen sich ein kraftiges Feld ohne Einsetzen der Entladung 
eben noch aufrecht erhalten lift. Bei hohem Druck, bei dem das Band, 
wie friiher beschrieben, in eine lange Reihe gesonderter Banden zerfallt, 


| konnte hohe Spannung, 2200 Volt, an die 6mm voneinander entfernten 
_ Elektroden gelegt werden, bei niederem Druck, 7 mm, waren es nur 


180 Volt, da die Spannung unter den Werten gehalten werden mufte, 
die selbstiindige Entladung hervorrufen. Das Fluoreszenzlicht wurde mit 
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einem Quarzspektrographen zerlegt. Da bei hohem Druck im Spektrum 
fast nur das zu untersuchende Band bei 3460 auftrat, wurde statt dessen 
auch das Fluoreszenzbiidel ohne spektrale Zerlegung mit einer Quarzlinse 
photographiert. So konnten auf emer Aufnahme die verschiedenen Teile 
des inhomogenen Feldes, also verschiedene Feldstirken, miteinander 
verglichen werden. 

Obwohl die Versuchsbedingungen in weiten Grenzen veraindert wurden, 
blieb die Ausléschung aus?). Nur unmittelbar an den Elektroden trat 
im elektrischen Feld meist ein geringes Leuchten auf, wohl zu erklaren 
mit der durch Bestrahlung bewirkten unselbstiindigen Entladung. Das 
ganze Fluoreszenzbiindel jedoch blieb auch im elektrischen Feld mit 
gleichmaBiger Intensitétsverteilung erhalten. 

Bei den Versuchen mit geringem Fremddruck traten auch 
Mc Lennans ultraviolette, diffuse Fluoreszenzbanden auf. Ihre Inten- 
sitatsverteilung wie auch ihre Gesamtintensitat wird durch das elektrische 
Feld nicht verindert. Ebensowenig wird das griine Fluoreszenzband 
bei 5100, das im Joddampf bei Anregung mit 1854/62 durch Stickstofi- « 
zusatz herausgebracht wird und das in der vorhergehenden Arbeit einem 
Jodstickstoffmolekiil zugeschrieben ist, durch das elektrische Feld 
beeinfluBt. 7 

Aus der beschriebenen Unabhiingigkeit des Bandes 3460 vom | 
elektrischen Feld ist ein SchluS auf den mit dieser Strahlung verbundenen 
Elementarvorgang zu ziehen. In der vorhergehenden Arbeit ist die~ 
Vermutung abgeleitet, da dies Band bei der Vereinigung der entgegen- 
gesetzten Atomionen J+ und J~ ausgestrahlt wird. Jedoch ist, wie 
frither hervorgehoben, von vornherein zu erwarten, daf die Vereinigung « 
des heteropolaren lonenpaares zum homéopolaren Normalzustand des Jod- 
molekiils nicht in einem einzigen Elementarvorgang von statten geht. 
Diese Erwartung wird durch verschiedene Beobachtungen bestitigt. (Die 
Beobachtungen sind: der Energiewert hy des Bandes stellt nur einen Teil 
der frei werdenden Dissoziationsarbeit dar; das Kernschwineunes 
Bandenreihe deutet auf losere Bindung der Molekiile hin als Mite 
des Molekiils J,, dessen gréSeres Kernschwingungsquant aus Woods Reso- 
nanzserien bekannt ist.) Demnach wird der Vorgang der Tonenvereinigung 
in Stufen vor sich gehen, deren eine mit der Strahlung des Bandes 3460 


1) Eine Ausléschung des Fluoreszenzbiindels in der Mischung Jod und Wasser- 
stoff durch das elektrische Feld trat nur in einzelnen Versuchen ein, in denen i 
bei allzu hohem Feld selbstaéndige Entladung einsetzte. Die Ursache digaet Aus- 
léschung, méglicherweise Jodwasserstoffbildung, ist nicht sicher feststellbar. 
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yerkniipft ist. Mit besonderer Intensitiit ist das Band zuniichst durch 
Gerlach und Gromann') imelektrisch angeregten, atomaren Joddampt 
 beobachtet; hierfiir bereitet die Vorstellung der Tonenvereinigung keine 
Schwierigkeit. Sodann ist das gleiche Band aber auch sehr lichtstark im 
molekularen Joddampf mit Fremddruck beobachtet, dessen Fluoreszenz 
| etwa durch 1854/62 angeregt wird. Wie ist auf diesen Vorgang die 
_ Annahme der Ionenvereinigung zu iibertragen? Jedenfalls werden hierbei 
die durch Absorption hoch angeregten Jodmolekiile durch ZusammenstoB 
-irgendwie umgeformt. DaS dabei eine Dissoziation des Molekiils in Ionen 
J* und J~ erfolgt, erscheint auf Grund von Francks?*) Ergebnissen 
liber die Dissoziation durch StéBe zweiter Art miglich. Statt dessen 
_wiirde jedoch auch die Annahme hinreichen, daf durch die Umformung 
nur der spezielle Quanteniibergang des Molekiils herbeigefiihrt wird, der 
mit dieser Strahlung verkniipft ist. 

Ob in der Tat im fluoreszierenden Joddampf bei Fremddruck eine 
Dissoziation in JIonen stattfindet, wird durch die oben beschriebenen 
Versuche mit elektrischem Feld gepriift. Es miifte dann méglich sein, 
die entgegengesetzten Ionen durch ein starkes elektrisches Feld ausein- 
anderzureiBen und dadurch die Strahlung auszuléschen. Welche 
Bedingungen sind fiir diese elektrische Auslischung giinstig? Als 
' Schwierigkeit ist zu erwarten, daB die aus einem Molekiil entstehenden 
Ionen J+ und J~ bei hohem Fremddruck durch die zahlreichen Zu- 
sammenstiBe mit Nachbarmolekiilen haufig umgelenkt werden, sich also 
nur um wenige freie Weglingen voneinander entfernen und dann durch 
die Coulombsche Anziehungskraft wieder vereinigt werden. Jedoch 
ist die Coulombsche Kraft im Abstand einiger freier Wegliingen nicht 
so groB, daB sie sich nicht durch ein tiuBeres Feld iiberwinden lassen 
miiBte. Giinstig fiir die Trennung der Ionen durch ein duberes Feld er- 
scheint demnach niederer Druck und als Zusatzgas Wasserstoff, weil 
- dessen leichte Molekiile beim ZusammenstoS am wenigsten die Bahn der 
guniichst auseinander fahrenden, schweren Jodionen umzulenken ver- 
_ migen. Entsprechend dieser Uberlegung sind die oben beschriebenen 


_ Versuche durchgefiihrt *). 


1) W. Gerlach und F. Gromann, ZS. f. Phys. 18, 239, 1923. 

-  *) J. Franck, Phys. ZS. 22, 467, 1921 und G.Cario und J. Franck, ZS. 
#. Phys. 11, 161, 1922. 

3) Als stiérender Effekt ist bei diesem Versuch zu befiirchten, daf das 
_elektrische Feld selbst neue Ionen erzeugt, um so mehr, als durch lichtelektrischen 
‘Effekt unvermeidlich auch freie Elektronen auftreten. Diese Wirkung wird ja 
om Verstirkung des Stromes in lichtelektrischen Zellen verwandt. Die erwartete 
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Die Beobachtung — Unabhangigkeit des Bandes 3460 vom 
elektrischen Feld — fiihrt zu dem Schluf, da8 eine Dissoziation in Ionen 
im fluoreszierenden Joddampf bei Fremddruck nicht auftritt. In diesem 
Punkt ist also die in der vorhergehenden Arbeit ausgesprochene Annahme 
abzuindern. Fiir den Fluoreszenzvorgang ist mithin anzunehmen, daf 
die durch Absorption von 4 1854/62 hoch angeregten Jodmolekiile beim 
ZusammenstoB einen sonst ,verbotenen“ Quanteniibergang erleiden und 
dadurch zur Ausstrahlung desselben Bandes veranlaft werden, das wir 
im thermisch dissoziierten, elektrisch durchstrémten Joddampf einer Stufe 
des Ionenvereinigungsvorgangs zuschreiben4). Hier tritt also im Jod- 
dampf eine echte Fluoreszenzerscheinung auf, die im Gegensatz zu allen 
sonstigen Fluoreszenzspektren von Gasen und Daimpfen durch Fremddruck 
erst herausgebracht wird und die bei hohem Druck mit unverminderter 
Starke strahlt. 


Goéttingen, Zweites Physik. Institut der Universitat, Juli 1924. 


Ausléschung kénnte hierdurch zunichte gemacht werden. Daf jedoch diese Stérung 
ausbleibt, folgt aus der Beobachtung, daf das stark inhomogene Feld die Inten- 
sitatsverteilung des Biindels ganz unverandert laft; es ist eine allzu unwahr- 
scheinliche Annahme, dai bei jeder Feldstirke sich gerade Schwichung und Ver- 
stirkung das Gleichgewicht halten. 

1) Die Unempfindlichkeit dieses Fluoreszenzbandes gegen hohen Druck wurde 
in der vorhergehenden Arbeit versuchsweise dadurch gedeutet, dai als angeregter 
Zustand die Zerspaltung des Molekiils in Ionen angesehen wurde. Diese Auf- 
fassung ist nunmehr nicht aufrecht zu erhalten. Damit ist auch der in der 
vorhergehenden Arbeit beschriebene Versuch erklart, nach dem ein mit dem Phos- 
phoroskop nachweisbares Nachleuchten ausbleibt. 
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Intensitatsmessungen in Flammenspektra. 
; Von Fri. C. E. Bleeker und I. A. Bongers in Utrecht. 
A Mitteilung aus dem Physikalischen Institut der Universitit Utrecht. 
+ 


Mit zwei Abbildungen. (Hingegangen am 24. Juli 1924.) 


In Flammen von sehr verschiedener Temperatur wurde das Intensititsverhiltnis 
yon mehreren Linien der diffusen und scharfen Nebenserie von Rubidium und 
Casium gemessen. Dabei zeigt sich das Verhiltnis unabhingig von der Konzen- 
tration des in die Flamme gebrachten Metallsalzes, unabhingig von der Tempe- 
ratur der Flamme, bei einem Intensititsverhiltnis der Dubletts wie 1: 2. 


Die verschiedenen Theorien, welche eine Erklarung der Lichtemission 
in Flammenspektra zu geben versuchen, griinden sich hauptsichlich auf 
Wahrnehmungen in betreff des Auftretens oder des Verschwindens von 
Linien bei Veriinderung der Flammentemperatur. Nun ist im Zusammen-— 
hang mit der Empfindlichkeit des Wahrnehmungsapparats das Auftreten 
einer Linie bestimmt durch die absolute Intensitiét, wiahrend das 
Charakteristische des Spektrums hauptsiachlich bestimmt wird durch das 
Verhiltnis der Intensititen der Linien untereinander. Ob ausschlieB- 
lich Temperatureffekte eine Rolle spielen, oder ob chemische Umsetzung 

des in die Flamme gebrachten Metallsalzes die Intensititsverteilung im 
Spektrum bestimmt, wird schlieBlich mit Bestimmtheit nur ausgemacht 
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werden kénnen durch das Variieren der Bedingungen, unter welchen die 


Flamme brennt, und das Bestimmen der Intensitiitsverhiltnisse der Linien, 

welche unter den verschiedenen Bedingungen ausgesandt werden. Im 

folgenden wird eine Untersuchung iiber die Spektren der alkalischen 
Metallchloride beschrieben werden. 

: Die Intensitatsverteilung ist bestimmt nach der dafiir im Physikali- 

schen Institut in Utrecht?) entwickelten Methode. 

Die Lichtquelle F’ beleuchtet gleichmibig die Linie L,, welche F 
auf das Diaphragma D abbildet. Dieses Diaphragma erméglicht es also, 
- Licht von einem bestimmten Teil der Flamme abzusondern. In der ge- 
brauchten Aufstellung wurde stets der mittlere Teil der Flamme benutzt. 
Gegen Z, sind in einer vertikalen Reihe eine Anzahl Abschwicher (0, 1, 
2, 3, 4, 0) befestigt, deren Durchlassigkeit fiir jede Wellenlinge bekannt 
ist. Unmittelbar hinter dem Diaphragma D ist eine Linse 1, angebracht, 
welche die Abschwicher auf den Spalt des Spektrographen verkleinert 


1) H. B. Dorgelo, ZS. f. Phys. 18, 206, 1923. 
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abbildet. Die Abmessungen der Linsen und deren gegenseitigen Ent- 
fernungen sind im Zusammenhang mit der Héhe des Spalts, der Héhe der 
Abschwicher und der Apertur des Spektrographen so gewiahlt, daf jeder 
von V ausgehende Lichtstrahl, welcher das Diaphragma D passiert und 
durch den Spalt geht, die photographische Platte erreicht. Der gebrauchte 
Spektrograph war ein Prismenspektroskop mit Kamera von Hilger. 
Nun werden nacheinander auf derselben Platte photographiert: 
a) die zu untersuchende Flamme ; 
b) eine Standardlampe, deren Energieverteilung im Spektrum 
mittels einer Thermosiiule bestimmt ist. 
Jede Aufnahme liefert nun eine Anzahl Spektra, der Anzahl Ab- 
schwicher V entsprechend, welche in Schwirzung verschieden sind, und 
zwar allein infolge des Intensitiétsunterschieds des von den Abschwachern 


durchgelassenen Lichtes. Diese Spektra werden durchphotometriert mit 
dem Mollschen Mikrophotometer des Instituts. Die Ausschlige des 
Galvanometers (reduziert auf denselben Maximalausschlag fiir die un- 
geschwiirzte Platte) werden fiir eme Linie von bestimmter Wellenlainge 
graphisch aufgetragen gegen den Logarithmus der aufgefallenen Inten- 
sitit, wobei als Intensitiitseinheit das Licht genommen wird, welches von 
dem Abschwicher 0 durchgelassen wird. Zur Kontrolle fiir die gleich- 
miBige Beleuchtung des Spalts sind zwei Abschwicher 0 benutzt. Die 
Intensitatseinheit ist also verschieden fiir jede Wellenlinge. Aus der 
Graphik kann man das scheinbare Intensititsverhaltnis der Linien ablesen, 
und das Intensititsverhiltnis des kontinuierlichen Untergrundes. Dazu 
braucht man nur in der Graphik eine Linie parallel der log [-Achse 
zu ziehen und bei den Durchschnittspunkten mit den, verschiedenen 
Kurven die zugehérige Intensitét abzulesen. Wire die Platte fiir jede 
Wellenlinge gleich empfindlich, dann wiirde man hieraus das wahre 
Intensitiétsverhiltnis der Linien berechnen kénnen. 

Aus der Aufnahme der Standardlampe auf derselben Platte kénnen 
in derselben Weise von allen beliebigen Wellenlingen analoge Kurven 
gezeichnet werden. Von der Standardlampe ist jedoch das wirkliche 
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Energieverhiltnis bekannt, und dieses kann mit Hilfe der Dispersions- 


_ kurven des Spektrographen umgerechnet werden auf das Energieverhiltnis, 


i 


wie es vom Spektrographen abgeindert wird 1). 

Somit kann der Empfindlichkeitsfaktor der betreffenden Platte fiir 
verschiedene Wellenliingen bestimmt werden. Dieser erlaubt die aus der 
Graphik gefundenen Verhiltnisse auf wahre Energieverhiltnisse umzu- 
rechnen. 

Untersucht werden die Spektra der alkalischen Metallchloride in: 


a) dem Bunsenbrenner; 
b) dem Leuchtgas-Luftgeblise ; 
c) dem Leuchtgas-Sauerstoffgeblise *). 

Bei a) und c) wurden die Salze in der von Auerbach %) angegebenen 
Weise in die Flamme gebracht. Streifen reinsten Filtrierpapiers wurden 
mit einer 15proz. Salzlésung getraukt, aufgerollt und in einem Glasrohr 
fortgeschoben, in der Weise, da der in der Flamme befindliche Teil des 
Papiers stets gleich gro8 ist. Bei b) wird die Lésung in eine an dem 


_ Brenner befestigte Spriihvorrichtung gebracht. In der Gaszufuhr ist 
ein Rotameter aufgestellt, womit die Konstanz der Durchstrémungs- 


hee # 


geschwindigkeit kontrolliert werden kann. Die Luft wird gleichfalls 
iiber ein Rotameter und ein Reservoir zu der Spriihvorrichtung gefiihrt. 
Das Reservoir dient zur Aufnahme der DruckstiéBe des Kompressors. 
Nun haben wir zuerst untersucht, inwieweit die Konzentration des 
in die Flamme gebrachten Salzes die Intensititsverteilung beeinfluSt. 
Dazu haben wir in der Spriihvorrichtung des Leuchtgas-Lutftgeblases Salz- 
lésungen gebracht, variierend von 5 bis 25 Proz., wahrend die Durch- 
strémungsgeschwindigkeit der Luft bzw. des Leuchtgases dieselbe war. 
Alle Aufnahmen zeigten nun dasselbe Intensitiitsverhiltnis. Deshalb 
hatte es Zweck, den Temperatureinflu8 niher zu untersuchen. Dafiir 
haben wir Rb und Cs gewihlt. Die Dubletts von li, Na und K sind 
bei der geringen Dispersion photographisch schwer zu trennen. Auferdem 
ist nur ein beschrankter Teil des Spektrums auf diese Weise durchzu- 
messen. Die Begrenzung wird in erster Stelle durch die Rauchglas- 
abschwiicher bestimmt. Diese sind hinsichtlich der Abschwachung 


geeicht: 


B C 
1) Als Dispersionsformel ist benutzt: #2 — At 5 fe Saks 


2) ZS. f. wiss. Photogr. 1909, 8. 36. 
3) Es wurde ein sehr heifes, von Hanff und Buest angefertigtes Geblase 
verwendet. 
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1. mit einem Monochromator und einer Thermosiaule ; 
2. in der Aufstellung selbst mit kontinuierlicher Lichtquelle, indem 
man die Spaltbreite des Spektrographen in bekannter Weise variiert. 

Aber nur iiber das Wellenlangengebiet 6500 bis 4400 A haben diese 
Abschwiicher eine gleichmiSige Durchlissigkeit. AuSerhalb dieses Ge- 
bietes variiert die Durchlissigkeit sehr stark mit der Wellenlange und 
bei 8000 A lassen alle Abschwicher praktisch gleich viel Licht durch. 
Ebenso werden sie nach der Seite der kurzen Wellenliingen unbrauchbar. 

Nun liegen vornehmlich bei Rb und Cs eine grofSe Anzahl Linien 
in dem giinstigen Gebiete. Die Linien sind untereinander sehr verschieden 
in Intensitaét. Darum wird es beschwerlich und ungenau, das Verhiltnis 
der Linien aus einer einzelnen Aufnahme zu bestimmen. Denn um die 
hdheren Nummern der Serien photographieren zu kénnen, muB die Be- 
leuchtungszeit ziemlich lang gewihlt werden; dann geben die ersten 
Nummern eine so groBe Schwiirzung auf der Platte, daB die befolgte 
Methode ungenau wird. 

Tabelle 1, welche sich auf Messungen im Rb-Sauerstoffgebliise 
bezieht, gestattet, die Genauigkeit der Messungen zu beurteilen. 


Tabelle 1. Rubidium. 


| A | Iv Mittelwert 

5d —2 py 6299 | 100 | 100 | 100 | 100 

5d—2p, 6207 || 495-1465 |) 4% f° 477 
48 —2D, 6160. |} 20,5.) 935 | 19 W-. 203 
48 —2p, 6071 11,1") See Be 10,9 
6d—2 py 5724 || 33.5 | $2 29 © hi 81,5 
58 —2 py 5654 — a — 

6d—2p, 5648 ex a = i — 

53a—2p, S579 te 2.9 2,8 1,9 2,5 
Td 2. 5482 || 10,8 | 12,8 9,8 | 11,1 
6s —2p, 5391 et ea 0:9) | lp! 
(dps 5363 5,0 5,5 4,9 5,1 
6s—27, 5323 0,6 OC a ae 0,6 
8d—2 py 5260 4,2 5,5-| 4,7 4,8 
Tek Dp, 5233 ue 0,6 0,6 0,6 
8d—2D, 5195 v1 ON eo 2 
78 — 20; 5170 eS ACT al tay 0,3 
9d—2 pg 5150 2,2 2.6 2,2 2,3 
832m, 5133 ia eee iho eo 

Sig 9 a5 5089 1,4 ia} = 1,4 


In der ersten Vertikalreihe sind die Wellenlingen mit der Serien- 
bezeichnung angegeben worden. In den folgenden Reihen sind fiir drei 
verschiedene Messungen die Verhiiltnisse der Z/y, also die Zahl der Wher- 
giinge, in der letzten Reihe der Mittelwert angegeben. 
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Im Leuchtgas-Luftgeblise und speziell im Bunsenbrenner konnten viel 
weniger Linien gemessen werden, weil die Schwiarzung auch nach sehr 
langen Expositionszeiten ziemlich gering ist. 

Tabelle 2 gibt nebeneinander die Intensititsverhiltnisse als Mittel- 
wert von mehreren Aufnahmen der gemessenen Rb-Linien in den drei 


Flammen. 
Tabelle 2. Rubidium. 


/ Iv 


* Sauerstoff- Leuchtgas- Bunsenz 
me Luft brenner 
5d—2p, || 6299 || 100 100 100 
5d—2p, | 6207 || 47,7 46,5 48,5 
48—2, 6160 | 20,3 18,0 — 
48s —2p, 6071 | 10,9 9,2 =~ 
6d—2 Pa 5724 | 31,5 32,5 30 
7Td—2py 5432 | List 11,0 — 
Td—2p, 5363 | 5,1 4,9 — 
8d—2p, 5260 | 4,8 4,3 — 


Tabelle 3 bezieht sich auf das Cs-Sauerstoffgeblise. 


Tabelle 3. C&asium. 


2 Mittelwert 
v2 Iv 
6d—Zp, ~ | B217f1% | 670 
6d—2p, | 6010 | 340 
58 —2 po 6035 49 
7d—2p, | 3848/45 ma 
58 —2p, 5839 | — 
68 —2p, | 5746 15,4 
Td= Bp, 5} 5664. 131 
8d—2p, ‘| 5635 i: 00 
i 5574 6,95 
6s—2p, | 5569 | 7,95 
9d—2 Dy | 5502 37,2 
8d—2p, | 5466 | 45,5 
10d—2p, | 5414 . 16,1 
7a—2py -|| 5407 2,9 
lld—2p, | 5351 | 7,95 
9d—2p, ‘| 5841 19,4 
Wd=2p, | 5304 4,0 
10d—2p, 5257 8,45 
1id—2p,° || 5199 3,65 
Ve dear ar | 5154 1,85 


An der Hand dieser Tabellen zeigt sich, daf 
1. auch hier die Regel fiir das Verhaltnis der Dubletts sich bewahrt ; 
2. Temperaturiinderung keinen merklichen Unterschied im Verhiltnis 


der Linien verursacht. 
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Im AnschluB an diese Wahrnehmungen entsteht die Frage, ob tiber- 
haupt eine so groBe Anderung im Intensititsverhaltnis zu erwarten ist, 
daS sie innerhalb des Genauigkeitsgrades «der Messungen nachweisbar 
wird. Eine Schitzung kann hieriiber wohl gemacht werden. Sei 7 die 
Temperatur, k die Boltzmannsche Konstante, H die Energie und q das 
statistische Gewicht des betreffenden Niveaus, dann ist die Anzahl der 
Atome, welche sich bei Temperaturgleichgewicht z. B. in dem Zustand 5d 


befinden, gegeben durch: Fi 
4 1 
102 
wihrend z. B. a 
ge Fx 


die Anzahl der Atome im Zustand 6d sein mége. 
Sind weiter W, und W, die Ubergangswahrscheinlichkeiten, dann 
ist das Verhiiltnis der Anzahl der Uberginge: 
Ey E2 
W.a,¢ #7: Weae *7. 
Nehmen wir nun, wie immer vorausgesetzt wird, W,: W, unab- 
hangig von der Temperatur an, so ist das Verhiltnis: 
eters -<. (¥1 — ¥2) 
ent bt see ? 


he 
b=—- 
wo k 


Fiir zwei Temperaturen 7’, und 7’, ist also die Veranderung: 


oes wy ues vy —by,—7 : - 
dette 4. a ee (7, ta) 
Nehmen wir fiir die Sauerstoffflamme 7, == 2700° und fiir den 


Bunsenbrenner 7’, = 1700°, dann ist das Verhiltnis : 


(45[45)az000 + (4;/4,)y700° == 1,65. 
Eine so groBe Anderung hatten wir bemerken miissen. 
Fig. 2 gibt eine graphische Darstellung der Intensititsverhaltnisse 
fiir die scharfe und diffuse Serie in Abhangigkeit von den Seriennummern. 
Hier ist die Intensitat der schwacheren Dublettlinie mit zwei multi- 
pliziert, und der Mittelwert dieses Wertes mit dem der stirksten Kom- 
ponenten berechnet. 


Die Intensitiiten der Linien der scharfen Serie sind mit zehn multi- | 


pliziert, um sie in die Figur deutlich einzeichnen zu kénnen. Die Abszisse 
gibt die Seriennummern, die Ordinate den Logarithmus der Intensitiit. 


1) Was doch immer auch anniahernd giiltig ist, wenn kein absolutes Gleich- 
gewicht existiert. 
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Es kann, worauf uns Professor Ornstein freundlichst aufmerksam 
machte, folgendes bemerkt werden. 

Denken wir uns, daf durch irgend eine Ursache die Rb- (oder Cs-) 
Atome auf verschiedene Niveaus gebracht werden. Die Zahl der Atome, 


- welche im stationiren Zustand in den verschiedenen Niveaus anwesend 


Fig. 2. 


sind, ist proportional der Zahl der Atome, welche pro Zeiteinheit aus 
dem 1 s-Niveau entstanden sind. 

Dabei kann man als Proportionalititsfaktor die Wahrscheinlichkeit 
a priori nehmen. Denn es herrscht hier reine Zufallswirkung; da kein 
Temperatureinflu8 gefunden wird, ist diese Annahme plausibel. 

Fiir die Zahl im md-Niveau kénnen wir also schreiben: 


Cg mds 
WO Gmq die Wahrscheinlichkeit a priori des md-Niveaus bedeutet. 
Die Intensitét der md — 2 p-Linie ist daher gegeben durch: 
Ing = ComaAma—2p hima 2p 
wo A,,q—2, der Einsteinsche Emissionskoeffizient des md-Niveaus 


zum 2 p-Niveau ist. 


Nun gilt nach Einstein: 
hy (a2 
Ama—2p Ina = or, ee Bna—2p92p) 
wo By@—2, der Einsteinsche Einstrahlungskoeffizient bedeutet. 


Also ist: 
Ina — 2p Zn er ey Bm a—2p, 


a | 
Ln'a —2p V m'd—2p Bia 2p 
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Es liegt jetzt nahe, fiir das Verhaltnis von: 


Bna —2p° Buia —2p 
das Verhiltnis 


Imada* Im'a 
einzufiihren '). 
Es wird also: 
tad —2p asl mn dap Ima 
Im'a — 2p = V\ mtd — 2p Im'a 


Diese Formel stimmt mit den Resultaten des Korrespondenzprinzips”), 
d. h. das Verhaltnis gq: 9m'q ist aus den Experimenten zu berechnen. 
Wir erhalten fiir Rb: 


log (95a: 96a) = 9,62 log(97a :9sa) = 0,42 

log (96a: 97a) = 9,53 log (gga :9oa) = 0,27 
Und fiir Cs: 

log (96a: 97a) = 0,49 log (Goa :910a) = 0,38 

log (974: 98a) = 9,49 log (Qi0a: 9114) = 0,35 

log (sa: 9oa) = 9,43 log (11a: 912) = 0,31 


1) Vel. Ornstein und Burger, ZS. f. Phys. 24, 41, 1924, die dieses Re- 
sultat fiir Multipletts abgeleitet haben. 
*) Vgl. zB. E. Buchwald, Das Korrespondenzprinzip, S. 17. 
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Der photoelektrische Effekt 
an submikroskopischen Quecksilberkugeln. 


Von Emanuel Wasser in Wien. 
Mit sechs Abbildungen. (Eingegangen am 2. Juli 1924.) 


Es wird der photoelektrische Effekt an mikroskopischen und submikroskopischen 
_Hg-Kugeln, die durch Verdampfen in Ny und CO, hergestellt wurden, quantitativ 
in bezug auf die Griéfe der Kugeln, auf Gréfe und Art der Ladung untersucht. 
Es zeigte sich, daB in Ny und CO, der inverse Effekt (Abspalten positiver 
_Ladung) annahernd bei derselhen Gréfe der Probekérper eintritt, und zwar bei 
einem Radius 1,2.10~®cm abwirts. Die abgegebenen Ladungen variieren stark 
von ungefaihr dem achten Teil des Elementarquantums bis zu mehreren Elektronen, 
und zwar so, daf auch bei grofen Kugeln (iiber 4.10-°cm Radius), die jeden- 
falls allen Voraussetzungen des Stokes-Cunninghamschen Gesetzes Geniige 
leisten, grofe Abweichungen yon dem Elektronenwerte vorkommen. 


~OUP OQ Rs 


§ 1. Einleitung. Die Tatsache, daB manche Substanzen, namentlich 
elektropositiver Natur, wenn sie in Form von diinnen Platten der Ein- 
_ wirkung des ultravioletten Lichtes ausgesetzt werden, sich positiv aufladen, 
i ist schon seit liingerer Zeit bekannt. Dieser sogenannte photoelektrische 
Effekt hatte nach Hallwachs') streng unipolaren Charakter. Diinne 
Metallfolien erhielten nach der Bestrahlung, wenn sie vorher unelektrisch 
_ waren, eine positive Ladung, verloren ihre Ladung giinzlich, wenn sie 
—urspriinglich negativ geladen waren; dagegen blieb ihre positive Ladung 
nach der Bestrahlung unverindert. 

Es haben dann mehrere Forscher®) den photoelektrischen Effekt auf 
seine Abhingigkeit von der Natur und dem Drucke des den Kérper um- 
gebenden Gases, von der Natur und Oberflachenbeschaffenheit des Kérpers 
selbst und von der Beleuchtungsintensitiét der Strahlungsquelle untersucht. 
le diese Untersuchungen am molaren Material fiihrten zu der Vorstellung, 
aB die Energie des ultravioletten Strahles, die vom Kérper absorbiert 
vird, einzelne oder mehrere Elektronen aus seiner Oberfliche loslise, 
enn auch genauere Messungen der abgegebenen Ladungen wegen der zu 
rohen Methoden nicht angestellt werden konnten. 

Es war nun naheliegend, die empfindlichste Methode zur Ladungs- 
und Gewichtsbestimmung kleiner Probekérper*), den Ehrenhaftschen 
Kondensator, zu photoelektrischen Messungen heranzuziehen. 


RONEN Bren h eee eae COURIER eT 
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1) Marx, Handbuch der Radiologie, 3. Bd.: Hallwachs, Lichtelektrizitat. 
2) Hallwachs, |. c. Arbeitenverzeichnis 8.537 und Marx, Anhang 8. 587. 
3) Im folgenden mit Pk bezeichnet. 
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Die diesbeziiglichen Untersuchungen wurden zuerst durch A. Joffe?) 
und fast gleichzeitig durch E. Meyer und W. Gerlach*) ausgefiihrt. 

Alle drei Forscher bestatigten den unipolaren Charakter des photo- 
elektrischen Effektes im Einklang mit den Ergebnissen der Untersuchungen 
am molaren Material und mit den bisherigen theoretischen Vorstellungen 
iiber den Aufbau der Elektrizitit. 

A. Joffe verwandte elektrisch zerstéubte Teilchen von Cu und Zn 


in sauerstofffreiem N, oder in He. Wihrend er aber fand, daf der Photo-~ 


etfekt immer im Abspalten von einzelnen Elektronen besteht, scheinen 
die letzteren Autoren der Ansicht zu sein, daB auf einmal auch mehrere 
Elektronen vom Kérper ausgesandt werden kénnen. Die Ladungs- 
bestimmungen, die W. Gerlach und E. Meyer an den von ihnen unter- 
suchten Pt- und Cu-Teilchen vorgenommen haben, sind aber zu ungenau, 
als daB man zwingende Schliisse aus ihnen hitte ziehen kénnen*). Diese 
Autoren berechnen nimlich die Ladungsspriinge aus den Unterschieden 
der jeweils eingestellten Schwebespannungen und die Radien aus dem 
unkorrigierten Stokesschen Gesetze. Deshalb haben sie sich auch nur 
darauf beschrinkt, die Abhingigkeit der Verziégerungszeiten, d. h. der- 
jenigen Zeit, die zwischen dem Offnen der Blende und der merklichen 
Anderung der Schwebespannung verstreicht, von verschiedenen Versuchs- 
umstiinden zu bestimmen. Das Resultat laSt sich folgendermafen kurz 


zusammentassen: 


1. Die Verzégerungszeit nimmt mit dem abnehmenden Radius der _ 


Teilchen zu. 

2. Sie wichst mit abnehmender Intensitiit der Strahlung. 

3. Die Verzigerungszeit wird desto griéBer, je gréfer die Endladung, 
also auch das Potential der Pk ist‘). 

4. Sie ist direkt proportional dem Drucke des umgebenden Gases ®). 

AnléBlich der Diskussion iiber die Elektronenfrage hat nun 
Luchsinger®) bemerkt, da Paraffinteilchen unter dem Einflu8 des 


1) A. Joffe, Miinchener Berichte 1913. 

2) BE. Myer und W. Gerlach, Arch. se. phys. et nat. 85, 398—400, 1914. 

3) D. Konstantinowsky, ier das Elementarquantum ee Elektrizitat und 
den photoelektrischen Effekt, Ann. d. Phys. 48, 57—83, 1915; Kriterien zur Existenz 
einer Atomistik der Blektrizitit; zur Erécheituae des photoelektrischen Effektes, 
Ann. d. Phys. 49, 881—906, 1916. 

4) BE. Mieyee und W. Gerlach, Ann. d. Phys. 45, 177—236, 1914. 

5) Dieselben, ebenda 47, 227244 1915. 


CEES Lachsimeer, Sur une anomalie photoélectrique de la paraffine. Arch. 


se. phys. et nat. 1, 544, 1919. 
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ultravioletten Lichtes sich negativ aufgeladen haben, ein Umstand, der 


-nur durch Abgabe positiver Elektrizitit erklart werden konnte. 


Dieser Effekt trat dann auch im Ehrenhaftschen Laboratorium in 
Wien zutage, als der Kondensator, in welchem sehr viele Se-Pk suspendiert 
waren, mit konzentriertem ultraviolettem Lichte durchstrahlt wurde; den 
Effekt am Selen haben spiiter auch Bar und Luchsinger’) angegeben. 

Sodann wurden von M. Hake*) im Ehrenhaftschen Institute genauere 


_ Untersuchungen an verschiedenen Substanzen in verschiedenen Gasen iiber 
_ den Photoetfekt ausgefiihrt. Er kam zu dem Schlu8, da8 nicht nur Metalle, 
_ sondern auch Dielektrika im allgemeinen photoelektrisch empfindlich sind; 


die letzteren waren meistens invers. So zeigte sich, daS insbesondere 


Metalle, wie Hg, Al, Zn, Cu usw. in manchen Gasen nur normal, in den 


anderen normal und invers sind. Die Anzahl der normal und invers ge- 


- ladenen Pk erwies sich von der Natur des umgebenden Gases abhingig. 


Uber die Empfindlichkeit der verschiedenen Teilchen auf das ultraviolette 
Licht konnte er nur qualitative Aussagen machen, dahingehend, daB die 


_zufolge ihrer geringen Lichtintensitit ersichtlich kleinen Pk weniger 
_ lichtempfindlich waren als die griBeren, lichtstirkeren. 
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Es schien nun angezeigt, an dieses Problem, insbesondere an das 
des inversen Photoeffektes, auch quantitativ heranzukommen. Da an 
molarem Material nur der normale Photoeffekt beobachtet werden konnte, 
da ferner auch an Pk vom Radius iiber 2.10—5cm, wie sie A. Joffe 
und dann E. Meyer und W. Gerlach behandelt haben, keine Andeutung 
eines inversen Photoeffektes zu konstatieren war, war es naheliegend, zu 
vermuten, dafS die Teilchen, an denen M. Hake die Abgabe positiver 
Elektrizitat beobachtet hat, klemer wiren. 

Als Versuchssubstanz wurde Hg gewihlt, das schon bei mibiger Er- 
hitzung Pk von einwandfreier Kugelgestalt und méglichst reiner Oberfliache 
liefert. Solche Pk wurden systematisch in einem méglichst grofen Radien- 
intervall in zwei Gasen, N, und CO,, untersucht. Diese Gase schienen 
am geeignetsten zu sein, weil keine Gefahr vorlag, daf sie mit Hg Ver- 
bindungen eingehen kénnten, ein Umstand, der auf die Oberflachen- 
beschaffenheit der Teilchen einen Einflu8 haben und auf den Photoeffekt 
stiérend einwirken kénnte. In Anbetracht der bei diesen Gasen etwa 
um 30 Proz. abweichenden mittleren freien Weglinge kénnten diejenigen 
Kigenschaften des Photoeffektes, die vom Druck des Gases abhingen, 
bereits zutage treten, wenngleich eine Untersuchung des Photoetfektes 

1) R. Bar und F. Luchsinger, ZS. f. Phys. 22, 227, 1921. 

2) M. Hake, ebenda 15, 110—120, 1923. 
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an demselben Pk bei verschiedenen Gasdrucken sich als notwendig erweist 


und in Zukunft vom Verfasser ausgefiihrt wird. 


§ 2. Versuchsanordnung. Die Versuche wurden in einem 
Ehrenhaftschen') Kondensator (Type 1918) von den Dimensionen 
99 < 2mm angestellt. Als konstante Spannungsquelle am Konden- 

sator wurde Akkumulatorenspannung in Potentiometerschaltung, bis etwa 
8,5 elektrost. Einh. variierbar, verwendet. AuSerdem konnte eine Zusatz-~ 
spannung von 80 Volt, ebenfalls Akkumulatorenspannung, jederzeit hinzu- 
gefiigt werden. Als Lichtquelle fiir die Beleuchtung diente eine Kohlen- 
bogenlampe von 15 Amp. Stromstirke. Das Licht, das zuerst eine 5 cm 
dicke Wasserschicht passierte, wurde durch eine Linse und das Mikroskop- 
objektiv konzentriert, bevor es den Kondensator durchstrahlte. Zum 
Aufladen der Pk diente eine 110 Volt-Quarz-Quecksilberdampflampe, deren 
Licht durch eine Blende, ein Quarzobjektiv (Zeiss, Brennweite 6 mm, num. 
Apertur 0, 35, 275 mw) und ein Quarzfenster aus geschmolzenem amorphem 
Quarz in den Kondensator gelangte. 


§ 3. Gasreinigung. Eine besondere Sorgfalt wurde auf die 
Reinigung der Gase verwendet. Damit jedwede Ionisierung durch das 
ultraviolette Licht ferngehalten wird, mu das Gas vollkommen trocken 
sein. Der Stickstoff wurde einer Bombe entnommen, durch einen Turm 
aus Chlorcalcium geleitet, passierte zwei Flaschen mit konzentrierter 
H,SO,, wurde in elektrisch geheiztem Cu-Ofen von O, reduziert und 
dann nochmals tiber CaCl, und zwei Réhren mit P,O, getrocknet. Zur 
Absorption von CQO, diente eine Vorlage mit konzentrierter KOH. 
SchheBlich wurde er durch Glasswolle und Watte vom Staub filtriert. 
Die Kohlenséure wurde im Kippapparat erzeugt. Sie wurde, wie oben, 
iiber H,SO,, CaCl, P.O, getrocknet und von Staub frei gemacht. 


§ 4. Gang eines Versuches. Nachdem das Gas stundenlang 
durch den Kondensator gestrémt ist, um alle Luft zu verdrangen, wurde 
das Hg im Quarzrohr mit der leuchtenden Flamme des Bunsenbrenners 
leicht erhitzt und die Pk durch Offnen der Hahne hineingelassen. Es 
zeigte sich, daf kein einziges Teilchen durch Erhitzen aufgeladen war. 
Derselbe Versuch wurde wiederholt, nachdem vorher die Kammer mit 
ultraviolettem Licht mehrere Minuten (5 bis 15) durchstrahlt wurde, ohne 


') F.Ehrenhaft, Wien. Anz. Nr. 7, 4. Marz 1909; Wien. Ber. 119 [2a], 815, 
1910; Uber die Guanten der Elektrizitit, Wien. Ber. 1914; Uber die Teilbarkeit 
der Elektrizitét, Ann. d. Phys. 56, 1—80, 1918; F. Ehrenhaft und D. Konstan- 
tinowsky, Radioalttivitat und Elektrizitat, Ann. d. Phys. 68, 773, 1920. 
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da8 das elektrische Feld an die Platten angelegt war. Auch in diesem 
Falle lud sich kein einziges Teilchen auf, wenn die Blende im Augen- 


_blicke des Hereinlassens der Pk geschlossen war. Dagegen wurden die 


Pk beim Offnen der Blende augenblicklich geladen, trotzdem das elek- 
trische Feld in diesem Falle immer an die Platten angelegt war. Diese 
Versuche zeigen deutlich, daf weder N, noch CO,, mindestens nicht in 
dem Mage, da8 die Ionisation der Gase einen Einflu8 auf die folgenden 


-Messungen nehmen kénnte, vom ultravioletten Licht von der W ellenlinge 


275 mu ionisiert werden. Nach dem Einfangen eines geeigneten Pk 
wurde die Schwebespannung, d. i. diejenige Spannung, die das Gewicht 
des Pk gerade kompensiert, wenn sie entgegengesetzt der Schwere wirkt, 
eigestellt. Die Steigspannung wurde durch Hinzuschalten eines der 
Spannungsbereiche, je nach der Ladung des Pk eingestellt. Dies hatte 
den Vorteil, da8 in jedem Momente durch Ausschalten der Bereiche 


_konstatiert werden konnte, ob sich die Schwebespannung, also auch die 


Ladung des Pk geindert hat. Sodann wurden die Fall- und Steigzeiten 
gemessen. Uberdies wurden die Pk im Laufe der Messungen mehrere 
Male umgeladen; nach jeder Umladung wurde wiederholt die Schwebe- 
spannung eingestellt und wie vorher verfahren. 


§ 5. Art der Berechnung. Die Radien und Ladungen wurden 
nach dem Stokes-Cunninghamschen Gesetze unter der Verwendung 
der Konstante A — 0,815 gerechnet. Dies geschah deshalb, um einen 


' direkten Vergleich mit den Resultaten von M. Kénig?), die in der 
- nichsten Arbeit iiber die Gasschichten naiher besprochen werden, zu haben. 


Ps 


Konig rechnet namlich die Radien und Ladungen der von ihm beob- 
achteten Teilchen unter Verwendung der obigen Konstante, mit welcher 
sich der Wert des sogenannten Elementarquantums zu 4,3 bis 4,5. 10—10 
elektrost. Einh. ergeben miiBte. Der Millikansche Wert 4,77 .10—10 


 elektrost. Einh. wiirde daraus resultieren, wenn man die Konstante 


A — 0,708 setzt. Unter dem Elementarquantum soll also im folgenden 


~ eine Ladung um 4,4.10—' elektrost. Einh. verstanden werden. 


Der Radius des Pk ergibt sich aus: 


4 6 i 
gratog = — Ft, (1) 
ys ee 
: cy a 
— die Ladung aus: 
cE, =m, . (2) 


1) M. Kénig, ZS. f. Phys. 11, 2583—259, 1922. 


? 
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wobei E, die aus der Formel: 
- OF 
eo or ae 5 

berechnete Schwebespannung ist. 

Dabei bedeuten: a den Radius des Pk, 6 die Dichte des Hg (13,55), 
g die Erdbeschleunigung (981), v, die Geschwindigkeit des Pk im freien 
Fall, 1 die mittlere freie Weglinge der Gasmolekiile bei 20°C (fiir N, 
10,11.10-%em, fiir CO, 6,61.10-%cm), w den Reibungskoeffizienten 
des Gases (fiir N, 1,759.10—4, fir CO, 1,60. 10-4), E, die Steig- 
spannung in elektrostatischen Einheiten. 


§ 6. Voraussetzungen fiir die Anwendung des Stokes- 
Cunninghamschen Gesetzes. Diese sind: 

1. Die Kugelgestalt der Pk. 

2. Die Dichte des molaren Materials der Pk. 

3. Die Proportionalitiit zwischen der Kraft und der von ihr erzeugten 
Endgeschwindigkeit. 

Auch die dritte Bedingung wurde eingehend von F. Ehrenhaft) 
untersucht. Es zeigte sich, daS die Kraft mit groBer Genauigkeit der Ge- | . 
schwindigkeit proportional ist. K. Wolter?) hat ferner durch Anwendung 
gréBerer Drucke von 1 bis 9 Atm. die mittlere freie Wegliinge der Gas- 
molekiile mit den Radien der von ihm untersuchten Pk von der GréBen- 
ordnung 10—® bis 10-5 cm vergleichbar gemacht und dabei gefunden, dab 
die Unterschreitung des Elektronenwertes jedenfalls nicht auf das Ver- 
sagen des Korrektionsghedes im Stokes-Cunninghamschen Gesetze 
zuriickgefiihrt werden kann. Somit diirfen also auch die Radien der hier 
untersuchten Pk aus diesem Grunde nicht von den wirklichen Werten 
abweichen. 

Die Richtigkeit der ersten Voraussetzung, soweit sie sich auf die 
Hg-Teilchen bezieht, konnte wiederholte Male in der vorliegenden Arbeit 
nachgeprtift werden. Wenn auf sorgfaltige Reinigung der Gase geachtet 
wurde, war kein einziger Pk zu beobachten, der, im konzentrierten Licht- 
strahle gesehen, geflimmert hitte*). Zur Kontrollprobe wurden einmal 
Staubteilchen in den Kondensator hineingelassen. Man konnte auf den 
ersten Blick unterscheiden, da8 die Teilchen keine Kugelgestalt hatten. 
Sie haben sich im elektrischen Felde gerichtet, so daB die Intensitat des 
von ihnen abgebeugten Lichtes konstant war, wihrend beim freien Fall die — 


") FF; Ehrenhatt, 1c. 
2) K. Wolter, ZS. f. Phys. 6, 339351, 1921. 
3) H. Siedentopf, Phys. ZS. 11, 950 1910, 
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Intensitét erheblichen Schwankungen unterlegen war. Auch zeigten sich 
an emem und demselben Pk verschiedene Farben, wahrend das Hg, auch 
bis zu den kleinsten hier beobachteten Pk bei der von mir bisweilen hier 
verwandten Optik, nur als hellglinzender weiBer Punkt im Dunkelfelde 
sichtbar war. Es wurden niimlich Teilchen blo8 bis zum Radius 6 . 10-6 em 
~gemessen; die blauen Hg-Tréptchen liegen noch tiefer bei etwa 3. 10—cm!?). 
AuSerdem waren die flimmernden Staubteilchen photoelektrisch voll- 


\ 


kommen unempfindlich. 
Es gibt noch ein Kriterium zur Feststellung der Kugelgestalt der 
a 
beobachteten Pk. Die aus der Formel V, = = ca 
Ur Vs 


Schwebespannung tragt die Voraussetzung der Kugelgestalt in sich. 


berechnete 


Damit die Forme] gilt, mu8 nimlich die Beweglichkeit des Pk im freien 
Fall der im elektrischen Felde gleich sein, was nicht erfillt ware, wenn 
der Pk von der Kugelgestalt erheblich abweichen wiirde. Denn in diesem 


Falle ist: 


mg = (1) 
und 
Ct, -— My a mo (2) 
aus (1) und (2) wiirde folgen: 
| ek, = - ve fe (2a) 
_ andererseits ist 
: cE, = me (3) 
aus (2a) und (3) folgt: ian 
; OP oik Bice 
oder 
| ee eS (8 (4) 
: Up 1 ss 
2 


Wenn also das Verhiiltnis Be + 1 wire, kénnte die berechnete 


” Prwebespannnng mit der beobachteten nicht tibereinstimmen. Nun zeigen 
- die Tabellen 1 und 2, daB in diesem Falle beide Schwebespannungen gut 


miteinander im Einklang stehen. 


1) I, Parankiewicz, Phys. ZS. 18, 567—574, 1917; D. Konstantinowsky, 


a Ann. d. Phys. 46, 261—297, 1915. ; 


“ 
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Was den Punkt 2 betrifft, so wird die Richtigkeit der Voraussetzung 
der Dichte bei den Hg-Kugeln von der GroéBenordnung 10—° bis 10~° cm, 
soweit diese von dem an ihrer Oberflache adsorbierten Gase abhangt, in 


der niichsten Arbeit nachgepriift und naher besprochen werden. 


Tabelle 1. Hg in Ng. 


Pk Nr. Vy Vo Pk Nr. Vy Vo 
19 8,5 8.83 43 35,7 35,92 
94 || 415 42.12 44 113,0 113,40 
23 68,2 68,0 46 136,0 137,2 
35 60,2 58,7 47 118,1 118,0 
26 24,0 23,66 49 107,6 108,3 
26.a 18,9 18,96 53 41,1 41,28 
28 19,0 18,7 54. 35,5 35,75 
30 58,4 58,1 55 55,8 55,2 
32 47,8 48,4 57 461 45,65 
33 29,7 30,6 59 28,3 28,2 
AI 104,8 104,75 61 106 | 103 


Pk Nr. ne PENH Gees | 
HI | Hl | 
| 

1 44.0 43,20 19 85,9 
4 73,0 72:10 25 i341 
7 283. | 29.55 26 | 156 
10 303. | 29.88 32 || 239 . 
Lio eBe,0 32.28 32c || 54 5,60 
13 502 | 51,66 35 | 110 | 10,82 
io} eae, 0 6.08 36 963° | 76.17 
15 || 160 15,94 37 668 66,60 
17 13,0 13,05 20 ey &) 2163 


In den obigen Tabellen ist die beobachtete Schwebespannung unter 
V,, die berechnete unter V, in Volt angegeben. Da man die Schwebe- 
spannung, insbesondere bei Pk von der Griéfe 10—© bis 10-5 cm, infolge 
der grofen Brownschen Bewegung nie recht genau einstellen kann, muB 
die aus den obigen Tabellen ersichtliche Ubereinstimmung auf durch- 
schnittlich 1 bis 2 Proz. als eine vollkommene angesehen werden. 

AnschlieBend an diese Beweistithrung zur Feststellung der Kugel- 
gestalt der ‘gemessenen Hg-Tréptchen sieht sich der Verfasser zu der 
Behauptung veranlabt, daB die idealsten Kugeln, die je erzeugt werden 
kénnen, eben die, in diesem Falle durch Verdampfen erzeugten, Hg- 
pean J) . * oe 
‘Tréptchen sind. Diese Behauptung mége noch. durch den folgenden 
Umstand bekraftigt werden. 
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Labt man durch den Kondensator einen starken Gasstrom mit 
suspendierten Hg-Pk hindurchstrémen, so bedecken sich die Deckgliser, 
hauptsichlich das von vorn dem Mikroskop zugewandte, auf der Innen- 
seite mit feinen Hg-Trépfchen, die man sofort sieht, wenn man das 
Mikroskop statt auf die im Gase bewegten Pk auf das Deckglas einstellt. 
Es ist gelungen, durch Anbringen seitlicher Beleuchtung, diese Hg-Tropfchen 
mittels horizontal gestellter Kamera zu mikrophotographieren, ohne daf 
der Kondensator heruntergenommen oder gedtinet werden mubte. Fig. 1 
zeigt das Bild des auf der Innenseite des Deckglases niedergeschlagenen 
Hg. Sowohl die Kugelgestalt wie auch der metallische Glanz des Hg, 
der auch sonst im Gase deutlich zu erkennen ist, sind in der Figur scharf 
ausgepragt. 

Um das Auflésungsvermégen des Mikroskops zu steigern, wurde 
das Deckglas vom Kondensator abgenommen, auf einem Objekttisch befestigt 
und das Bild wurde noch einmal im durchfallenden Lichte mit homogener 
Immersion (Apertur 1, 3) aufgenommen. Es gelang so, auch die unter 
der Wellenlange des sichtbaren Lichtes gelegenen Pk auf der Photographie 
(Fig. 2) scharf zu bekommen’). Auch hier tritt die Kugelgestalt der 
Tréptichen einwandfrei zutage. Die unterhalb der Figur angegebene Ver- 
gréBerung erlaubt die GréSenordnung der einzelnen Pk mit Sicherheit 
abzuschitzen *). 

§7. Der Photoeffekt in Abhingigkeit von derGréBe der Pk. 
Um sich ein richtiges Bild von der Abhingigkeit des Photoeffektes von 
der GriéBe der Pk machen zu kénnen, insbesondere um feststellen zu 
kénnen, bei welchem Radius der inverse Photoeffekt einsetzt, muBte ein 
méglichst ausgedehntes Radienintervall in die Untersuchungen einbezogen 
werden. Dies erstreckt sich in N, von 7.10~° bis 70,10-%cm, in 
CO, von 6,10—® bis 40.10-® cm. In den Fig. 1 und 2 sind die 
Ladungen der Pk als Funktion der Radien aufgetragen, wobei die mit 
Kreisen versehenen Punkte die negativen, die Kreuze die positiven Ladungen 
darstellen. Trotz des kleinen MaSstabes konnten nur Pk bis zum Radius 
etwa 3,1.10-5 cm auf der Zeichnung Platz finden. Sie sind aber 
simtlich in den Tabellen 3 und 4 zusammengestellt. AuBerdem hatte 


1) Da die Pk je nach ihrer Gréfe nur in den einzelnen Einstellebenen scharf 
gu sehen sind, kann in der nachfolgenden Figur nur die mittlere Partie, auf die 
eben scharf eingestellt wurde, zum Vergleiche herangezogen werden. 

2) In der Anfertigung der Photographien haben mich die Herren Kaiser 
und Madensky, Assistenten an der graphischen Versuchsanstalt in Wien, in 
liebenswiirdigster Weise unterstiitzt, wofiir ich ihnen auch an dieser Stelle meinen 
herzlichsten Dank ausspreche. 
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eine groBe Zahl der Pk zu grof’e Ladungen, so da diese aus der 
Zeichnung herausfallen miiSten. Dies war bei den Pk in N, vom Radius 
2,8.10—5 cm aufwirts, bei denen in CO, schon von 1,4.10—-5em der 
Fall. Bei diesen wurde durch die Umladungen der gréBte gemeinschaftliche 
Teiler mit der Genauigkeit von etwa 5 Proz. bestimmt und dieser dann 
in die Zeichnung eingetragen. Die Zahlen oberhalb der Kreuze sind 
also die Faktoren, mit denen die Ladungen zu multiplizieren sind, um 
die wirklichen Ladungen zu erhalten. 

Die Fig. 3 (Hg in N,) und 4 (Hg in CO,) zeigen eine unverkennbare 
Abhangigkeit des Photoeffektes von dem Radius der Pk. Denn Fig. 3 
 laBt sich ganz deutlich in drei getrennte Gebiete teilen, und zwar in das 
Radienintervall: 1. 0,78.10—-5 bis 152.10-5cm, 2: 1,2.10-5 bis 
1,9.10-5cm, 3. von 1,9.10—5cm aufwirts. 

Im ersten Gebiete, also bis 1,2.10—5 cm, ist der Photoeffekt nur 
invers, d. h. die Pk geben positive Ladungen ab, da ein Aufladen von dem 
umgebenden Gase, wie in § 4 ausgefiihrt wurde, ausgeschlossen war. 

Im Radienintervall 1,2 bis 1,9.10-5 cm kommen beide Effekte 
gleich haufig vor. 

Vom Radius 1,9.10—5cm aufwirts ist der photoelektrische Effekt 
nur normal, d. h. die Pk geben negative Ladungen ab, wie dies bisher 
sowohl am molaren Material?) als auch an mikroskopischen Teilchen?) 
 beobachtet wurde. 
| Fig. 4 zeigt ein ahnliches Bild. 

Bis zum Radius 1,13.10-5cem ist der Photoeffekt nur invers. 

Im Radienintervall 1,13 bis 1,74.10-5em kommen beide Effekte 
vor. In CO, ist aber die Haufigkeit der zuriickgebliebenen positiven 
Ladungen in diesem Gebiete grifer. 

Vom Radius 1,74.10—5 cm aufwirts geben die Pk nur negative 
: Ladungen ab, zeigen also nur normalen Photoeffekt. 

Wie aus den Figuren ersichtlich, sind die oberen Grenzen des inversen 
Photoeffektes und die unteren des normalen Photoeffektes in N, und in 
. CO, bloB um etwa 7 Proz. gegeneinander verschoben; das gemeinsame 
Intervall ist in beiden Fallen gleich. 

Aus der Regelmibigkeit und Schirfe, mit der diese Tatsachen hervor- 
treten, kénnen folgende Schliisse gezogen werden: 


1) Hallwachs, l.c. 
2) Joffe, l.c.;.E. Meyer und W. Gerlach, l.c, 
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1. Der Effekt kann unméglich durch Ionisierung des umgebenden 
Gases (siehe auch § 4) vorgetiéuscht sein; denn es wire in diesem Falle 
die Wahrscheinlichkeit viel gréSer, daB die gréBeren Pk vom Radius 
1,9.10-5em bzw. 1,74.10-5 cm aufwirts auch negative Ionen aut- 
fangen; die Pk vom Radius unterhalb 1,2 bzw. 1,13. 10-5 em miibten in 
diesem Falle Gelegenheit haben, auch positiv aufgeladen zu werden. 

2. Aus der Tatsache, daf die kritischen Radien fiir beide Arten des 
Photoeffektes in so verschiedenen Gasen, wie N, und CO,, ungefahr 
gleich sind, kann geschlossen werden, da8 das Eintreten des inversen 
Photoeffektes vom Gase unabhangig sein kénnte. Allerdings muf bemerkt 
werden, daS die Haufigkeit der positiven Ladungen in CO, im gemischten 
Intervall viel gréBer ist als in N,, was andererseits fiir eine Abhangig- 
keit des Photoeffektes von dem Gase gedeutet werden kénnte. Die Frage, 
ob der Photoeffekt seinen Ursprung an der Oberfliiche des Pk hat, oder 
aber im Innern des Pk selbst zustande kommt, wird sich erst genauer 
entscheiden lassen, wenn man die Pk bei niederen Drucken erzeugen und 
ihr Verhalten beziiglich des Photoeffektes wird verfolgen kénnen. Die 
entsprechenden Untersuchungen werden im hiesigen Institute demnachst 
angestellt werden. 


§ 8. Umladungen in N,. Wie aus Tabelle 3 ersichtlich ist, gilt 
fiir die GréBe der durch das ultraviolette Licht vom Pk abgespaltenen 
Ladung nicht die einfache Beziehung, daf z. B. immer nur ein!) bzw. 
mehrere sogenannte Elementarquanten der Elektrizitaét?) vom Pk aus- 
gelést wiirden. Vielmehr kommen beide Erscheinungen ebenso haufig 
vor. Im allgemeinen lift sich nur aussagen, daf die Ladung, die ein 
Pk beim ersten Bestrahlen mit der Hg-Lampe aufnimmt, desto gréfer 
ist, je groBer der Radius des Pk ist. Es hingt dies mit der jeweiligen 
Feldstairke im Kondensator zusammen. Denn durch die eben eingestellte 
Potentialdifferenz wird eine gewisse Auswahl der Pk getroffen. Es bleiben 
namlich im Kondensator von den Teilchen mit groBem Radius (groBem 
Gewicht) eben nur jene, die durch die Bestrahlung eine geniigend groBe 
Ladung aufgenommen hatten, um durch die eben vorhandene Potential- 


differenz noch gehoben werden zu kiénnen. So finden sich in der Tabelle3 . 


alle méglichen Ladungen zwischen 0,6 .10—!9 elektrost. Einh., also etwa 
dem achten Teile eines Elektrons, und 336. 10-1 elektrost. Einh., also 
etwa 70 sogenannten Elementarquanten. 


1) A. Joffe, 1. c. 
2) E. Meyer und W. Gerlach, 1. c. 


Der photoelektrische Effekt an submikroskopischen Quecksilberkugeln. 215 


Die Umladungen in N, sind meistens spontan vor sich gegangen, so 
dafi es sich eriibrigte, die Hg-Lampe zu Hilfe zu nehmen. Dies lat sich 
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Fig.4. Hg in CO. 


dadurch erkléren, daS das Hg in N, photoelektrisch sehr empfindlich ist; 
es geniigte wahrscheinlich schon das violette Licht der Kohlenbogenlampe, 
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Tabelle 3. Hg in Ng. 


 — —————— 


Pk Nr.| Strom | zcichen| entow |@—2-10%) 7%.) aap re" 
22 0,785 — 0,641| 0,493 | 26 
22 0,785 — 1,134 spontane Umladung 
20 0,786 = 0,499 26 
45° |) 0790) oe 0,594 26 | 
29 0,948 — 0,638 : 20 Ladung spontan verloren 
30 ||, 1,062 | = 0,662 | 16 
19 1,072 _ 4,490 16 
35 1,204 + 0,690 : 10 
27 1,209 — 0,784 0.781 10 
27 1,209 a 1,565) 6’ 267 180 
27M) 1.909 ff cece OMG8) eng 
27 1,209 — 2,445 c Ladung spontan verloren 
PO aN ip ee 1,757 10 
65 1,460 4. 1,550 = 
65 || 1460 | + | 2,400] 890 | 10 
65 1,460 + 3,190 0.790 spontane Umladungen 
65 1,460 + 2,400!  '299 
65 1,460 + 3,190 ; 
39 1,596 — 1,685 8 
34. 1,80 + 3,740 a 
dt 1,866 — 1,840 ; 6 
44 1/866 = 0,906 ps g || Spontane Umladung 
pn pera | ae Re 120 | 
peed Deere eR spontane Umlad 
44 1.866 a? 3.515 f pontane Umladung 
d1 1,965 + | 25,62 5 
46 2,134 + 2,278 5 
48 2,820 | “+ | 33,78 3 
56 2,854 + | 58,30 2 
32 2,952 + 17,09 2 
60 3,027 + | 67,12 2 
58 3,087 + | 53,55 2 
23 3,174 + 15,10 2 
47 3,138 8,40 2 
47 || 3,138 : re ae ae 
43 3,284 + | 31,64 2 
43 3,284 + | 27,08 4,56 2 10 
41 3,587 +. 14,10 y 
36 3,655 + |105,6 2 
33b || 3,707 + | 55,75 2 
33a |] 3,822 + | 61,20 2 
33 3,890 + | 61,90 2 
21 3,904 ++ | 25,88 1,5 Ladung spontan verloren 
50 4,246 + | 30,10 1,5 
28a || 4,572 + | 58,7 1,3 
dda |} 4,572 + |167,7 1,3 
59 4,846 129,5 1,2 
28 4,874 it 199,0 1,2 
57 4,957 + | 85,62 1,2 
49 5,061 + | 38,36 11 
25b || 5,313 + | 83,8 1,0 
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Tabelle 3 (Fortsetzung). 
SSM 


| 
| Radi Vor- Lad , | 
Pk mi aunavent Snes ri 1018 (e’— e) 1010 Ty Th Bemerkungen 

ue eee Ro a eS SS — — —— ee 
25a 5,409 | + | 928 1,0 
53 || 5,409 | + | 123.3 | 1,0 | 
25.71) 5459} 4+ 88.8 | 0,9 / 
26 jase} +. | 291-5 | 0,9 | 
31 || 5,459 | 103,7 | 0,9 
31 5459 | uF ) 80° 4,30 2 | spontane Umladung 
55 || 5,764 | + | 11211 0,8 | 
24 || 6683 | + | 2280 | 0,5 
54. || 7.208 | 336,1 ime LM de 
54 || 7208 - | 3175 | 18,6 os | Spontane Umladung 


das noch durch die Glaslinsen des Beleuchtungsobjektivs in den Konden- 
sator eindrang, um die Ladungen abzuspalten. 

Die Umladungen an Pk von Radien bis 2,1.10~®cm gehen, gleich- 
-giiltig ob die Pk normalen oder inversen Photoeffekt zeigen; immer nur 
in einzelnen Quanten vor sich. Dabei wird die Ladung allgemein griBer, 
denn die negativen Pk verlieren immer mehr positive Ladung, die posi- 
tiven immer mehr die negative Ladung. Dies kann noch als Beweis 
dafiir herangezogen werden, daf die Ladungen nicht von dem umgebenden 
Gase herstammen, wo doch die positiven und negativen [onen gleich ver- 
teilt sein miiBten (vgl. § 4). Die quantenhafte Natur der Umladungen 
-tritt sowohl in der Fig.3 wie auch in der Tabelle 3 deutlich hervor. 

’ Nun sind aber diese Quanten wesentlich kleiner als das Elementar- 
quantum der Elektrizitét. Es kommt der ungefiihr achte und sechste 
- Teil des Elektrons als kleinstes Vielfaches bei den Umladungen hiiufig vor, 
_ Dies bestatigt den Standpunkt F. Ehrenhafts') iiber die weitere Teil- 
_ barkeit der Elektrizitét, den er schon seit dem Jahre 1909 vertreten 
~ hat, da8 némlich das Elektron, wenn die Elektrizitit tiberhaupt atomistisch 
~ aufgebaut ist, jedenfalls in einer kleineren GriéSenordnung legen muf, als 
das zurzeit als kleinstes postulierte Quant 4,77 .10—! elektrost. Einh. 
$ Nun kénnte man gegen die Realitiit dieser kleinen Ladungen, da 
doch die Kugelgestalt bei Hg gesichert ist (s. § 5), den Einwand er- 
lieben, daB die Pk eine kleinere Dichte hitten als das molare Material. 
Wiire das aber wirklich der Fall und wollte man durch Annahme einer 
kleineren Dichte auf das Elektron kommen, so miifte man fiir die Dichte 
- dieser Hg-Tripfchen ungefihr 1 annehmen. Daraus resultierte aber ein 
Radius, der in die Gréfenordnung der gréften Pk, die in der Tabelle 3 


1) F. Ehrenhaft, l.c. 
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angegeben sind, fallen wiirde. Dieser Umstand wiirde aber mit den 
folgenden Tatsachen im Widerspruch stehen: 

1. Die Pk vom Radius unterhalb 1. 10-5cem sind wesentlich licht- 
schwiicher als die am Ende der Tabelle 3 zusammengestellten. 

2. Sie haben eine sehr grobe Brownsche Bewegung, wahrend die- 
selbe bei den letzteren nicht mehr konstatierbar ist. 

3. Sie sind photoelektrisch viel weniger empfindlich, eine Tatsache, 
die mit den Angaben von E. Meyer’) und W. Gerlach iiber die Ab- 
hingigkeit der photoelektrischen Empfindlichkeit von der Grofe der Pk 
iibereinstimmt. 

Die Gréfe der Umladungen bei den Pk vom Radius iiber 4. 107° cm 
lieB sich nicht genau feststellen, da ein stérender Einflu8 dabei zutage 
trat. Die freien Fallzeiten wurden mit der Zeit der Beobachtung immer 
gréBer, wahrend die Steigzeiten im elektrischen Felde abnahmen. Dies 
tiiuschte eine kontinuierliche Abladung vor. Es kénnte aber ebenso gut 
eine stetige Massenabnahme der Pk sein, obwohl es nicht einzusehen ist, 
warum die gréBeren Pk, die doch einen geringeren Dampfdruck haben, 
rascher verdampfen sollen als die kleineren. In CO, blieb die Masse 
der Pk konstant, so daf in diesem Gase die Umladungen deutlich fest- 
gestellt werden konnten. 

§ 9. Umladungen in CO,. Die Ladungen, die die Pk in CO, © 
beim ersten Bestrahlen mit der Hg-Lampe annehmen, zeigen (wie aus 
Tabelle 4 ersichtlich) dasselbe Verhalten wie die Pk in N,. Es finden 
sich im allgemeinen an kleineren Pk kleinere Ladungen, an gréBeren 
gréBere. In dieser Hinsicht ist kein Unterschied zwischen gleich grofen 
normal oder invers geladenen Pk. Die Ladungen liegen bis zum Radius 
etwa 1,7.10-5em bei ungefithr 0,7.10—!9 elektrost. Einh. und Viel- 
fachen davon, wiihrend sie bei gréBeren Radien um den Elektronenwert 
4,4.10—!° elektrost. Einh. herumschwanken, bis zu Ladungen 40. 10—10 
elektrost. Einh., also etwa neun sogenannten Elementarquanten bei den 
Pk vom Radius 3 bis 4.10-5cem. Der Grund dafiir wird derselbe sein 
wie der in § 8 angefiihrte. 

Mitunter gibt es aber auch bei gréferen Radien ziemlich groBe Ab- 
weichungen vom Elektronenwert, die weit auSerhalb der Fehlergrenzen 
der Beobachtung liegen, wie z.B. Pk Nr.22 mit einem Radius von 
2,829 .10—5cm und einer urspriinglichen Ladung von 7,358 . 10—! elektrost. 
Kinh., die nicht auf den Elektronenwert zuriickgefiihrt werden kann. 


1) E.Meyer und W. Gerlach, l.c. 
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Tabelle 4. Hg in CO,. 


Radius 


Zeitschrift fiir Physik. Bd. XXVII. 


Vor- Lad F 
PENr.|| ““S05cm |zeichen| e107 |¢’—e)-l0+9] 7% | T Bemerkungen 
| 
16 || 0636 | — | 1,749 40 
3i- || 0,703 | — | 1,094 35 
we Ogg — | 1421 30 
35, 0,770 a 2.732 Lee spontane Umladung 
= | ome — | isto | 1 300 
2) | ose | — | aim 7 
’ as ; 7 27 
27 || 0860 | — 1,490 25 
9 || 0g87 | — 0,760 : 24 
2 || 0887 oi 11428 | 0,668 spontane Umladung 
a ) i — | 1672 | sep +38 | a0 
: 045 | — ee ges ge 
39 | 1,045 eC 6.610 3,478 spontane Umladung 
Bel eee | ES | ase |B 
2 _ 592 Lee 
12 | 1136 me 5,288 nei spontane Umladung 
12 || 1136 | — | 12,840 ce 
10 || 1153 | + | 1,664 16 
2 || 1,247 t | 1,368 14 
1 || 1,312 1,697 13 
wo Ne Saer) + | 3,694 |) goa, | 12 | 3: 
oi Leet HE |. 28,625-| a oan e 
ey acme 2 |-47,992 | 2 7sa5 ne 
14 || 1,367 | + | 82,025 , 
ie | See: + | 4840 11 
fae |, 4,450 11 
? | 7 
13 || 1,458 | + 1,926 | 11 
13 1.453 s+ | 3,814 Le 300 || nach 5 Min. Bestr. 
Ss ime a lad 10 nicht mehr umgeladen 
12 9 
38 || 1,664 | + | 10,727 8 
20,021 20 
3g || 1,664 | + | 30,748 , 
Ba ieee) 4 | 21,323 | - 8 
33 || 1702 | + | asm | 25348 60 
5 || 174i | — 1,478 8 
3 | 1,774 | + 1,118 7 
| Weegee 21540 | io des | 7 
8 1,784 + 8,975 4290 spontane Umladungen 
g || 1,784 | + 4,685 , 
7 || 1,975 | + 8,460 6 
23 || 2455 | + | 10,020 4 
10,721 7 
93 || 2455 | + | 20,741 , 
93 | oan’ | + | 2e112 | >" a 
11 || 2628 | + | 18,240 <a 3 
11 2,628 = 22,820 4170 spontane Umladungen 
- 11 | 2628 | + "| 18,650 
/$4 || 2.730 | + | 18,628 3 
94 || o'730 | + | apaa1 | 2078 a4 
22 || 2,829 | + 7,358 3 
92 || 2829 | + | 10,644 rt : 
22 | 2,829) + | 17,404 7'646 37 
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Tabelle 4 (Fortsetzung). 


Pk Nr. Beading. is pre (e/—e) .10+10 Ty By Bemerkungen 
22 || 2829 | + | 25,050 | ! 
30 || 2,960 | + 15,728 Saget me i} spontane limite 
30 2°960 ale 13,449 | cae aH spontane Umladung 
30 || 2,960 | + | 28,584 | Sian =) 
a pte 24,379 10 
30 || 2,960.9 4-7 |) 52:963_| ~~ / 
25° || 3,016) 40,672 | oo eae | Be Mee, 
25: 4\.3,000u) glen. 70,850°| "oa fi 
25) 3.016. Va 4113.65. | } 
26 || 3,123 93.086 | 3,5, ) ened | 
26 || 3,123 ci a7086/| 2a te, 
26 e108 ah Sh 64.870.) | 
AW) 8.997) ee 15.120 | 254 | 
21 || 3,574 | + | 28,789 | | | 
29 || 3667 | + | 13,362 ae 2,0 | 
‘ Beare aril On inke ? 3 
29 || 3,667 | + | 22,185 | 31499 | | 
29: «|| 3.667 |} =) | 57,044 | So | | 
, , 22.140 ii | 
29 || 3,667 | + | 79,184 | “ 
37 3.771) ee 2s340 4 6 1,9 | 
B7el) azvinh eee 6119:] 12 ada” |) Sontane Clea 
S7 i) BT hert= 80489738 4 | ! 
19°) 4.0789) =) 94.875 re) 
19 9) 4,078 3) 9) 80,243 | 3’ oey ] 
19 4,078 + 26,989 4624 | spontane Umladungen 
19 |} 4.078. |" S= | 92.365 ye | 
9 >) | \| 
19 | 4,078 | + | 25,820] sig nee 
19 || 4078 | + | 57,289 ’ | 
36 || 4887 | ++ | 84,742 Sux. nee 
26. | 4937, [ | 48087 | Te) ed ‘ 
36 4.337 si 43,783 es : spontane Umladung 
36 || 4337 | + | 58,365 sans |” oe 
, ae 18,763 | 25 || 
B68 li 4.987 deem? 7.198: | | | 


Die Umladungen in CO, traten infolge der Konstanz der Masse der 
Pk sehr deutlch hervor. Dabei unterscheiden sich die Pk, die eine 
urspriingliche Ladung unter dem Werte 4,4. 10—!° elektrost. Einh. haben, 
wesentlich von denen mit gréSeren Ladungen. Bei den ersten scheinen 
die Umladungen von der urspriinglichen Ladung am Pk abhingig zu 
sein. Wie aus Tabelle 4 zu entnehmen ist, sind die Ladungsspriinge 
auf den Pk der ersten Art meistens ebenso groB wie die urspriinglichen 
Ladungen. Bei der weiteren Bestrahlung nehmen sie auch gréBere 
Ladungen auf, die aber immer ganze Vielfache dieser ersten Ladung sind. 
So nahm z. B. der Pk Nr. 12 nacheinander die folgenden Ladungen aut: 
1,760, 3,592, 5,288, 12,840. 10—!° elektrost. Einh., die sich mit einer 
Genauigkeit von 3 Proz. im Mittel als 1, 2, 3, 7 Vielfache der ersten 
Ladung darstellen lassen. Dabei sei erwiahnt, da8 die letzte Ladung, 
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- obwohl nicht mit derselben Genauigkeit, sich ebenfalls als ganzes Viel- 
_faches des Elektronenwertes auffassen lat. Sie betriige etwa 3.4,28 


- 10~" elektrost. Einh. Dies scheint fiir die Realitat der obigen Ladungen 
und fiir die Unterteilung des Elementarquantums der Elektrizitit zu 


_ sprechen. 


y 


Bei den gréBeren Ladungen iiber 4,4.10—1° elektrost. Einh. kann 
aber keine derartige GesetzmaBigkeit bei den Umladungen festgestellt 


_ werden. Als Ladungsspriinge kommen alle méglichen Stufen, von etwa 


“oe ee 
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einem Elektron bis zu Ladungen 43,305 . 10—"° elektrost. Einh., also etwa 
10 sogenannte Elementarquanten in Betracht. Die GréBe der Ladungs- 
spriinge scheint in diesem Bereiche vom Radius des Pk unabhingig zu 
sein. Wéihrend sich z. B. bei einem Pk vom Radius 1,36.10—*cm ein 
Ladungssprung 34,2. 10—1° elektrost. Einh. vorfindet, so kommen bei einem 
Radius 3,77 . 10—?° cm auch Ladungsunterschiede um 2,77 . 10—!° elektrost. 
Einh. vor. 

Es sei noch hervorgehoben, da die spontanen Umladungen (s. § 8) 
gewohnlich nach einem sogenannten Elementarquantum oder nach einem 


_ Bruchteile dieses Wertes vor sich gegangen sind (s. Tabelle 4), wahrend 


die erzwungenen Ladungsspriinge mindestens zwei Elementarquanten be- 


trugen, wenn sie iiberhaupt als Vielfache des Elektrons zu betrachten wiren. 


Die Frage, ob auch die grofen Pk kleinere Ladungsunterschiede als 


4,4.10~—?° elektrost. Einh. aufweisen, war in N, wegen der Inkonstanz 


der Masse der Pk schwer zu entscheiden. In CO, konnte dies genau 
ermittelt werden. So zeigt z. B. der Pk Nr. 30 einen Ladungssprung 
2,279. 10—"° elektrost. Einh., also etwa die Hilfte des Elektrons. Ladungs- 
unterschiede um 3.10—1° elektrost. Einh., sind auch noch bei Radien 


~4.10-° cm, wie aus Tabelle 4 ersichtlich, nicht selten. SchlieBlich sei 


noch erwiahnt, da$ die Ladungen sowohl bei den negativ, wie auch bei 
den positiv geladenen Pk in der Regel nach der Bestrahlung grofer 


werden. Dies kann hier, ebenso wie in N,, als Beweis dafiir gelten, 


daB die Jonisierung des Gases durch ultraviolette Strahlen, wenn sie 


iiberhaupt in diesem Bereiche zustande kommt, jedenfalls bei den vor- 


liegenden Versuchen nicht in Betracht zu ziehen ist. 

§10. Die photoelektrische Empfindlichkeit des Hg. Als 
Ma8 der photoelektrischen Empfindlichkeit wurden nach E. Meyer und 
W. Gerlach die sogenannten Verziégerungszeiten') genommen. Es zeigte 
sich niémlich, da® die Pk nach dem Offnen der Blende der Hg-Lampe sich 


1) E. Meyer und W. Gerlach, 1. c. 
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nicht augenblicklich aufladen, sondern daB sie dazu eine endliche Zeit 
brauchen. Es wird im folgenden gezeigt werden, da die Verzogerungs- 
zeit vom Gase, von der GriBe der Pk, von der Ladung und dem Potential 
abhangt. 

a) Das Hg ist in N, auf die ultravioletten Strahlen viel emptind- 
licher als in CO,. Die meisten Umladungen geschahen in N, spontan, 
wahrscheinlich schon unter dem Einflu8 des kurzwelligen Bereiches des 
Bogenlichtes selbst. Bei der Bestrahlung mit der Hg-Lampe wechselten 
die Pk, namentlich die gréBeren, positiv geladenen, ihre Ladung so rasch, 
da an eine Messung der Zeiten nicht zu denken war. Ob diese Er- 
scheinung blo8 vom Verhiltnis //a, der mittleren freien Weglainge zum 
Radius des Pk abhingt, oder ob die Natur des Gases selbst irgend eine 
Rolle dabei spielt, wird durch Versuche an demselben Pk bei verschie- 
denen Gasdrucken sich ergeben. 

b) Da an gréferen Pk gewéhnlich auch gréfere Ladungen gefunden 
wurden, war es sehr schwer, die Einfliisse der Gréfe der Pk und ihrer 
Ladung auf die Verzégerungszeit voneinander zu trennen. Dies war um 
so schwieriger, weil die Verzégerungszeit mit der GréBe der Pk ab- und 
mit der GréSe der Ladung zunimmt. Um die Verhiltnisse aufzukliren, 
wurde die Abhingigkeit der Verzégerungszeit von der Ladung bei den 
Umladungen an ein und demselben Pk untersucht. Die Abhingigkeit 
von dem Radius wurde bei der ersten Bestrahlung mit der Hg-Linie ins 
Auge gefaft. Stérend wirkte ferner der Umstand, daf beim Einlassen 
der Pk in den Kondensator mehrere Pk auf einmal ins Gesichtsfeld ge- 
langten. Es war unméglich, einen von ihnen genau ins Auge zu fassen 
und so das Fangen der ersten Ladung zeitlich genau zu bestimmen. Als 
Ma8 der Verzégerungszeiten wurde deshalb schitzungsweise die Zeit des 
Verbleibens des Pk im Kondensator genommen. Je griBer niimlich der 
Pk ist, desto rascher verlaSt er das Gesichtsfeld; desto kiirzere Zeit hat 
er Gelegenheit, von den Lichtstrahlen der Hg-Linie getroffen zu werden. 
Wenn z. B. ein Pk in einer Sekunde das Gesichtsfeld durchfallt und 
bevor er dieses verlaSt, den Bewegungszustand andert, muf geschlossen 
werden, da seine Verzégerungszeit héchstens eine Sekunde gedauert hat. 
Die in den Tabellen 3 und 5 unter 7, eingetragenen Werte sind die auf 
diese Weise geschitzten oberen Grenzen der Verzigerungszeiten. Daf 
die Schaitzung auch den tatsichhchen Verhiiltnissen entspricht, wird im 
nichsten Paragraphen bei den Umladungen gezeigt. Die ganz kleinen Pk 
(etwa unter 0,6 .10~°cm) waren photoelektrisch iiberhaupt unemptindlich. 
Sie haben sich auch nach fiinf Minuten langer Bestrahlung nicht auf- | 
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geladen. Daher konnten sie auch nicht gemessen werden. Somit ist die 
‘ ee ‘ sue jee 

_ Grenze des gemessenen Radienintervalls gleichzeitig die untere 

Grenze der photoelektrischen Empfindlichkeit des Hg. 


c) Bei den Pk in CO, wurden die Verzigerungszeiten bei den Um- 
ladungen genau gemessen. Im Augenblick des Offnens der Blende der 
Hg-Lampe wurde die Uhr das erste Mal gestoppt und dann das zweite Mal 
im Falle einer sprunghaften Veriinderung der vorher eingestellten Schwebe- 
spannung. So konnte die Verzigerungszeit bis auf Fehler, die nicht 
mehr als ein Zehntel emer Sekunde betragen, gemessen werden. In den 
Tabellen 3 und 4 sind die diesbeziiglichen Zahlen abgerundet unter T, an- 


0 oe 70 § 20 Pest JO JIS 40 YS 50 Oo. 60 6S 
Ladunge. 0% e.s.£. 


Fig.5. Hg in CO,. 


gegeben. Man sieht, daB die Verzégerungszeiten an ein und demselben 
Pk den auf ihm gerade sitzenden Ladungen proportional sind. Beim 
Vergleiche der Verzégerungszeiten an verschiedenen Pk mu8 noch die 
Abhingigkeit vom Radius in Riicksicht genommen werden. 


In der Fig.5 sind die Ladungen als Abszissen, die Verzégerungs- 
zeiten als Ordinaten aufgetragen. Die durch Linien verbundenen Punkte 
‘stellen die aufeinanderfolgenden Ladungen an ein und demselben Pk dar, 
dessen Radius oberhalb der Linie aufgeschrieben ist. Aus der Figur ist 
sowohl die Abhiingigkeit der Verzégerungzeiten von dem Radius, wie 
auch von der GréBe der Ladung der Pk deutlich zu entnehmen. Finer- 
seits zeigen die Neigungen der Kurven die Zunahme der Verzégerungs- 
zeiten mit wachsender Ladung an ein und demselben Pk; andererseits 
sind aber die Kurven mit wachsendem Radius in die Richtung kleinerer 
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Ordinaten verschoben, ein Umstand, der wiederum auf die Zunahme der 
photoelektrischen Empfindlichkeit mit dem Radius des Pk schliefen labt. 
d) Um schlieBlich noch die Abhingigkeit der Verzégerungszeiten 
von dem Potential des Pk zu untersuchen, wurden in der Fig.6 die 
Verzigerungszeiten als Funktion der Potentiale aufgetragen. 

Wie aus der Figur ersichtlich, nehmen die Verzégerungszeiten im 
allgemeinen mit dem Potential zu. Nun ist aber diese Beziehung hier 
nicht so eindeutig wie bei den Ladungen. Die Punkte streuen ziemlich 
stark, was sich zwanglos dadurch erkléren laBt, dafi da Pk verschiedener 
GréBe miteinander verglichen wurden. Infolgedessen hat man hier mit 
zwei Einfliissen zu rechnen, die sich einander iiberlagern und das Bild 
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Fig.6. Hg in COg. 


verzerren. Die Messungsprotokolle der ausgefiihrten Messungen kénnen 
aus Platzmangel hier nicht angegeben werden. Sie befinden sich aber 
im III. Physikalischen Institut der Universitit Wien und stehen jeder- 
mann auf Verlangen zur Verfiigung. 

§1l. Zusammentassung. Die Ergebnisse der vorliegenden 
Arbeit lassen sich folgendermaSen kurz zusammenfassen : 

1. Der photoelektrische Effekt an kleinen, durch Verdampfung in 
trockenen Gasen hergestellten Hg-Kugeln ist von der Grife dieser 
Hg-Pk abhangig. Die obere Grenze des inversen Photoeffektes (Ab- 
gabe positiver Ladung) liegt sowohl in N, wie in CO, bei ungefihr 
1,2.10~°cm, die untere Grenze des normalen Photoetfektes (Abgabe nega- 
tiver Ladung) bei 1,9.10~°cm. Im Radienintervall 0,6 bis 1,2.10—5cm 
geben die Pk nur positive Elektrizitaét, vom Radius 1,9.10—*cm auf- 
wirts nur negative Elektrizitit ab. 
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2. Das gemeinsame Radienintervall, wo beide Arten des Photo- 
effektes vorkommen, betragt in beiden Gasen etwa 0,7. 10—5em. 

3. Die Grife e der Ladungen, die die Pk bei der ersten Bestrahlung 
mit der Hg-Lampe aufnehmen, scheinen von der Grife der Pk abhangig 
zu sein. Dabei ist die Hiufigkeit der Ladungen 0,6. 10-1 elektrost. 


-Einh., die etwa dem achten Teil des sogenannten Elementarquantums ent- 


_ sprechen, viel gréBer als die des Elektrons selbst. 
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4. Die Ladungsspriinge scheinen bei den Pk vom Radius unterhalb 
2.10~°em durch ihre Anfangsladung bestimmt zu sein. Bei den gréBeren 
Pk kann zunichst keine derartige Gesetzmifigkeit festgestellt werden. 

5. Es gelang auch, an gréBeren Pk vom Radius tiber 3.10—5 cm, 
bei welchen die Giiltigkeit aller Voraussetzungen fiir die Anwendung des 
Stokes-Cunninghamschen Gesetzes (Kugelgestalt, Dichte usw.) auBer 
Frage stehen, kleinere Ladungsspriinge als um 4,4. 10—1° elektrost. Einh., 
bis etwa zu der Halfte des Elektrons, zu konstatieren. 

6. Die Empfindlichkeit des Hg auf ultraviolettes Licht von der 
Wellenlinge 275 mu hiangt von dem umgebenden Gase, von der GréBe 
der Pk, von der Ladung und dem Potential ab. 

7. Es wurde gezeigt, daf die [onisation der Gase, wenn sie unter 
dem Einflu$ des ultravioletten Lichtes von der Wellenlinge 275 mu 
tiberhaupt zustande kommt, auf die vorliegenden Resultate keinen EinfluS 
haben kann. 

8. Die Frage, ob der Photoeffekt seinen Ursprung an der Oberfliche 
des Pk bzw. in dem an ihr adsorbierten Gase hat, oder aber im Innern 
des Kérpers selbst zustande kommt, wird man erst beantworten kénnen, 
wenn man denselben Pk bei verschiedenen Gasdrucken erzeugen und sein 
Verhalten beziiglich des Photoeffekts verfolgen wird. 


Wien, III. Physikalisches Institut der Universitit, im Mai 1924. 
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Uber die Abhangigkeit der Dichte 
submikroskopischer Quecksilberkugeln von 
der Gasadsorption an ihrer Oberflache. 


Von Emanuel Wasser in Wien. 
Mit drei Abbildungen. (Eingegangen am 2. Juli 1924.) 


Die von E. Regener aufgestellte und von M. Konig scheinbar experimentell be- 
stitigte Hypothese, wonach das an der Oberflaiche submikroskopischer Teilchen 
adsorbierte Gas die Unterschreitungen der Elektronenladung an diesen Pk vor- 
tiuschen soll, wird als nicht stichhaltig erwiesen. Die Unterschreitungen des 
Elementarquantums setzen sowohl in einem leichter verdichtbaren Gase, wie COg, 
wie in einem schwerer verdichtbaren Gase, wie N,, ungefahr bei demselben Radius 
2.10—5 ein, im Widerspruch mit der Annahme von M. Kénig. AufSerdem miifte 
eine solche Gasschicht, wie eine Umschlagsrechnung zeigt, bei einem Radius des 
Metallkernes von 2.10—5cm eine Dicke 83.10—5cm haben und dementsprechend 
aus mehreren Hunderten von Molekellagen bestehen, ein Umstand, der nach den 
derzeitigen Erfahrungen als héchst unwahrscheinlich hingestellt werden muf. 


§ 1. Einleitung. Um fiir die Unterschreitung des Elektronen- 
wertes an submikroskopischen Teilchen, deren Kugelgestalt wie beim Hg 
gesichert erscheint, eine Erklirung zu geben, stellten einige Physiker 
die Hypothese auf, daB die Dichte dieser Teilchen kleiner sei als die 
des molaren Materials. Es wiirden demnach die nach dem Stokes- 
Cunninghamschen Gesetze unter der Voraussetzung der Dichte des 
kompakten Materials errechneten Radien, folglich auch das Gewicht der 
Probekérper (Pk) kleiner erscheinen, als sie in Wirklichkeit sind. So muBte 
z. B. R. Bar’) fiir die Dichte der von ihm untersuchten Pt-Teilchen 0,2 
annehmen, damit die Ladungen dieser Teilchen den Elektronenwert er- 
reichten. Besondere Schwierigkeiten macht dieses Problem auch bei 
kleinen Hg-Trépfchen, wo man unter Verwendung der iiblichen Wider- 
standsgesetze mindestens die Dichte 1 gebrauchen miifte, um auf den 
Wert des Elementarquantums zu kommen. — Meistenteils gab man sich 
keine Rechenschaft dariiber, wie solche kleine Dichten zustande kommen 
sollten. 

Nach E. Regener’) soll das an der Oberfliche der Pk adsor- 
bierte Gas diese Verringerung der Dichte verursachen. Versuche, die 
als Stiitze der Regenerschen Hypothese gelten sollen, wurden von 


1) R. Bar, Ann. d. Phys. 67, 157—200, 1922. 
2) E. Regener, Berl. Ber. 192, 632. 


TRG tent evety 


a Cr RN ey 


— oT ee eee Te ees 
; 4 


Emanuel Wasser, Uber die Abhiingigkeit der Dichte usw. 227 


M. Kénig') ausgefiihrt. Dieser ging von der Annahme aus, ,daB in 
einem Gase, welches, wie z. B. CQ,, sich leichter als Luft verdichtet, 
die Schicht (des Gases) eine griSere Dicke haben und die Unterschrei- 
tungen dementsprechend schon bei gréBeren Radien einsetzen miibten“. 
Er fand in der Tat, daB derjenige Radius (kritischer Radius), von dem 
aus nach unten hin sich regelmiifig Unterschreitungen zeigten, bei Luft 
1,2.10~5em, bei CO, dagegen 2,1.10-5cm betragt. Es geniigt aber 
bereits der Anblick der Kénigschen Kurven®), um sich davon zu iiber- 
zeugen, daf die RegelmiBigkeit der erwahnten Erscheinung eine schein- 
bare ist. Ihr Grund liegt in der Willkiir, mit der die einfachen La- 
dungen von den doppelten und mehrfachen getrennt wurden. Wie im 
folgenden gezeigt wird, sind die Ladungen an Teilchen vom Radius 
1,2.10~5cm und noch weit oberhalb bis etwa 2,0.10—5cm, die Kénig 
als einfache betrachtet hat, noch aus kleineren Ladungen zusammen- 
gesetzt. Beispielsweise wurde bei einem Pk vom Radius 0,94. 10—5cm, 
also bei einem Radius, wo Kinig eine Ladung 1,86 . 10—!% elektrost. Einh. 
als einfache betrachtet, vom Verfasser noch eine Ladung 0,638 . 10—10 


elektrost. Einh., also etwa der dritte Teil, gemessen. AuSerdem scheint 


es sehr unplausibel zu sein, daS eine Gasschicht einen so grofen Ein- 
flu8 auf die Dichte der Pk von grofem spezifischen Gewichte wie 
bei Hg haben kénnte. Sie miiBte denn aus sehr vielen Molekellagen 
bestehen, wie es Kénig selbst zugibt*). Um eine Vorstellung von den 
Dimensionen solcher Gasschichten zu geben, die notwendig wiiren, um 
eine Ladung 0,6.10—!9 elektrost. Einh. an einem Pk von der Grife 
0,5.10-5em auf die Elektronenladung zu bringen, sei hier ein Beispiel 
von den von Kénig gemessenen Hg-Kugeln durchgerechnet. Das 
Teilchen Nr. 14a, b (Tab. 1 Hg in Luft) vom Radius 0,553. 10-5 cm 
hat eine einfache Ladung 0,6.10—! elektrost. Einh. Nimmt man an, 
da diese Ladung in Wirklichkeit ein Elektron darstelle, und setzt man 
den Wert 4,77 .10—1° elektrost. Einh. in die Gleichung 


eh, = my (1) 
(BE, = Schwebespannung in elektrost. Einh.) ein, so ergibt sich als 
Gewicht des Pk der Wert 0,774.10—!9 Ferner folgt aus: 
a 
a 2 
aS (2) 


1) M. Konig, ZS. f. Phys. 11, 253—259, 1922. 
2) M. Kénig, l. c. 
3) MoKonies 12 ic. 
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fiir die Beweglichkeit der Wert 1,72.107 und fiir den Gesamtradius 

(Hg + Gasschicht) aus: ; 
il a 
+A4- 

B= —— (3) 


6 mua 

der Wert 2,29.10—5cm. Aus den obigen Zahlen ergibt sich die mittlere 
Dichte des ganzen Komplexes zu 1,51. Damit aber der Pk bei dieser 
mittleren Dichte den oben angegebenen Wert des Gesamtgewichtes 
erreicht, miiBte der Kern einen Radius 1,1.10~5cm haben, wahrend die 
Dicke der ihn umgebenden Gasschicht 1,19.10~5cm betragen wiirde. 
Dabei wurde hier angenommen, daS die Schicht in gasférmiger Form 
den Pk umgibt. Nimmt man die durch nichts begriindete Hypothese 
an, da8 das Gas in seinem dichtesten Zustand*) an der Oberfliche haftet, 
so verschiebt sich der Wert fiir die Dicke der Gasschicht um etwa vier 
Einheiten der zweiten Dezimalstelle nach oben, wihrend der Radius des 
Kernes entsprechend kleiner wird. 

Aus diesem Beispiele folgt, daf die Gasschicht, die also eine Dicke 
von 1,2.10-5cm haben miiSte, aus mehreren Hunderten von Molekel- 
lagen bestehen wiirde. Nun sind aber bisher die Krafte nicht bekannt, 
die eine so grofe Gaskugel zusammenhalten kénnten. Es schien also 
sehr wahrscheinlich zu sein, daf die Ursache der von Kénig gefundenen 
scheinbaren GesetzmiSigkeit lediglich in den Versuchsbedingungen, wie 
Potentialdifferenz an den Platten des Kondensators, Art der Lonisierung 
und Erzeugung der Hg-Teilchen usw., zu suchen ist. Die vorliegende 
Arbeit soll eine Uberpriifung dieser Verhiiltnisse geben und zeigen, 
inwieweit die Ladungen kleiner Hg-Kugeln von ihnen abhingig sind. 

§ 2. Die Versuchsanordnung war dieselbe, wie die in der Arbeit 
iiber den Photoeffekt?) beschriebene. Als Ionisator diente auSer der 
Quarz- Quecksilberdampflampe ein Radiumpraparat, um womiglich den 
Unterschied im Aufladen der Pk feststellen zu kénnen. 

Als erstes Gas, in dem die Pk untersucht werden sollten, wurde 
statt Luit N, gewiahlt. Bei der Oxydierbarkeit des Hg wiire es miglich, 
daB die Pk sogar bei miiSigem Erhitzen in Luft an der Oberfliiche 
leicht oxydierten. Dies wiirde aber erstens auf den Photoeffekt stérend 
wirken, und zweitens kinnte es nicht ohne Einflu8 auf die Dichte der 
Pk bleiben. Nun steht aber N, in seinen Eigenschaften sowohl beziiglich 
des Reibungskoeffizienten wie der Dichte der Luft sehr nahe, so dab 


1) Dichte der Fliissigkeit. 
2) ZS. f. Phys. 27, 208, 1924. 
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ein direkter Vergleich mit den Resultaten Kénigs in Luft erméglicht 
ist. Bei-der hohen Reinheit des hier verwendeten N, war jede Gefahr 
der Oxydation ausgeschlossen. Das Hg wurde in einem Quarzrohr ver- 
dampft, nachdem man sich iiberzeugt hatte, daS das Rohr auch nach 
langerem Erhitzen selbst nie Teilchen abgab. 

Der Berechnung der Ladungen und Radien der Pk wurde das 
Stokes-Cunninghamsche Gesetz unter Verwendung der Konstante 
A = 0,815 zugrunde gelegt. Dies geschah, um die Resultate der vor- 
liegenden Arbeit mit denen von Kénig direkt vergleichen zu kénnen. 
Der Wert des sogenannten Elementarquantums liegt, wenn man mit 
dieser Konstante, statt mit der von R. A. Millikan angegebenen 0,708, 
rechnet, zwischen 4,3 bis 4,5.10—lelektrost. Einh. Im folgenden soll 
also unter Elementarquantum immer der Wert etwa 4,4 . 10—!0 elektrost. 
Einh. verstanden werden. 

§ 3. Wire die Annahme von M. Kénig, daB die Gasschichten die 
Ursache der Unterschreitungen des Elektronenwertes sind, richtig, so 
miiSten im N,, einem schwerer verdichtbaren Gase als CO,, die Sub- 
elektronen erst bei kleineren Radien einsetzen, wahrend sich in CO, der 
Einflu8 der Gasschichten schon bei gréSeren Radien bemerkbar machen 
miifte. Nun zeigen aber die Fig. 1 und 2 ein ganz anderes Bild. 

In Fig. 1 sind als Punkte die Ladungen und Radien derjenigen Pk, 
die durch Radium geladen wurden, eingezeichnet, wihrend die Kreuze 
die Ladungen der durch ultraviolettes Licht geladenen Pk darstellen 
sollen. Dieser Unterschied im Aufladen der Pk wurde hervorgehoben, 
um die verschiedenen Arten der Jonisierung einmal im Gase, das andere 
Mal im Kérper selbst miteinander vergleichen zu kénnen’). Die in 
Fig. 1 und 2 eingezeichneten Kurven sind die von M. Kénig_ kon- 
struierten Linien, die eine Abhingigkeit der Ladung vom Teilchen- 
radius hitten darstellen sollen. 

Die vorliegenden graphischen Darstellungen zeigen aber keine der- 
artige Beziehung zwischen den Radien und Ladungen. Die Punkte 
liegen auf keiner wie immer gearteten Kurve, vielmehr erfiillen sie bis 


‘zum Radius etwa 2.10-5cm die ganze Fliche gleichmifig. In N, 


(Fig. 1) gibt es sogar ein Radienintervall, wo die einfachen Ladungen 
von derselben GriéSenordnung sind, unabhingig von der Gréfe der Pk. 
In diesem Intervall von 0,8.10-5cm bis 1,3.10-5cm scheinen die 
Ladungen dasselbe Quant 0,6.10—Melektrost. Einh., also etwa den 


1) Siehe die vorhergehende Arbeit iiber den photoelektrischen Effekt. 
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achten Teil des Elektrons, aufzuweisen (Fig. 3). Der sogenannte kritische 
Radius, von dem aus aufwirts nur Elektronen vorkommen sollten, wenn 


Ladurg e. 10 Wars F. 
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man bei der vorliegenden Verteilung der Ladungen von einem derartigen 
Radius tiberhaupt sprechen darf, wiirde in N, bei etwa 2.10—5cm liegen. 
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Vom Radius 2.10-5cm aufwirts kommen vorwiegend groBere 
Ladungen vor, die sich mit kleinerer oder gréBerer Genauigkeit als 
Vielfache des Wertes 4,4 .10—!° elektrost. Einh. darstellen lassen. Da 
diese Ladungen meistens zu gro8 waren, als da sie in die Zeichnung 
eingetragen werden kénnten, wurde bei ihnen der grifte gemeinschaft- 
liche Teiler durch die Umladungen bestimmt und dieser dann in die 
Figur eingezeichnet. Die Zahlen oberhalb der Kreuze sind die Faktoren, 
mit denen die betreffenden Ladungen zu multiplizieren sind, um auf die 
wirklich gemessenen Ladungen zu kommen. Die Hiufigkeit des Elek- 
tronenwertes ist aber auch in diesem Intervalle viel kleiner als die der 
Ladungen 0,6 .10—!elektrost. Einh. in dem Intervall bis 2.10—5em 
(s. Fig. 3). Mitunter gibt es auch an Pk vom Radius iiber 2.10—5cm 
kleinere Ladungen, wie z. B. Pk Nr. 46 vom Radius 2,134.10—5cm, 
der eine Ladnng 2,278 . 10-9 elektrost. Einh. aufweist. 


In CO, zeigt sich dieselbe Erscheinung, nur daS die Ladungen 
im allgemeinen hier etwas héher liegen (s. Fig. 2). Im Intervall 
0,7 bis 1,8. 10cm sind auch hier, ahnlich wie in N,, die Ladungen 
ungefahr von derselben GréSenordnung unabhingig vom Teilchenradius. 
Wihrend aber in N, in einem gréferen Radienintervalle die Ladung 
0,6. 10—“elektrost. Einh. eine gréBere Haufigkeit aufzuweisen scheint, so 
zeigt sich in CO, dieselbe Erscheinung bei einer Ladung 1,4. 10—!? elektrost. 
Einh. (s. Fig. 3). Ebensowenig wie in N, kann in CO, von einem 
Grenzradius die Rede sein. Denn hier finden sich sowohl beim kleineren 
Pk, wie z.B. Pk Nr.12 (Tabelle 2) vom Radius 1,136.10-5cm, La- 
dungen von 12,84.10—1 elektrost. Einh., wie auch bei gréSeren Pk, 
z. B. Pk Nr. 3 mit einem Radius 1,774.10-5 cm, Ladungen von 
1,118 . 10— elektrost. Einh., also ungefahr der vierte Teil des Elementar- 
quantums. Der Radius, von dem aus aufwirts keine ersten Ladungen, 
die kleiner als 4,4. 10-19 elektrost. Einh. wiren, vorkommen, wire in 
CO, etwa 1,8.10—5 cm’). 


Zusammenfassend kann also iiber den sogenannten kritischen Radius 


folgendes ausgesagt werden: 1. In N, liegt er bei ungefihr 2,0. 10cm, 


2. in CO, bei 1,8.10—5cm, also beinahe wie in N,. 

Da aber die CO, ein leichter verdichtbares Gas als N, ist und 
infolgedessen ihren Einfluf schon bei gréSeren Radien geltend machen 
miiBte, ergibt sich ein Widerspruch mit der oben erwihnten Annahme 


1) Es sei erwihnt, da8 F. Ehrenhaft schon im Jahre 1910 bemerkt hatte, 
da8 die Subelektronen nur an Pk vom Radius unterhalb 3.10~® cm sich vorfinden. 
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Tabelle 1. Hg in No. 


| 
i Radius Ladung 
rk Ne ae Sere ge a. 105 e . 1010 
1*1) 0,636 0,996 14* | 1,456 | 1,435 
Thies 0,758 0,642 39 | 1,596 | 1,685 
22 0,785 0,641 iki 1,685 1,4 78 
22 0,785 1,134 34 1,80 | 3,740 
20 0,786 0,499 44 | 1,866 1,840 
45 0,790 0,594 44 | 1,866 / 0,906 
2* 0,821 0,704 44 i} 1,866 | 1,798 
4* 0,846 0,755 44 i} 1,866 2,60 
12* 0,930 1,121 44 1,866 ) 3,015 
6* 0,942 1,753 a4 || 1,965 25,62 
29 0,948 | 0,638 46 | 2,134 2,278 
13* 0,951 0,637 48 2.820 33,78 
11* 1,032 1,172 56 | 2,854 58,30 
30 1,062 0,662 32 || 2,952 17,09 
5* 1,065 1,238 60 3,027 67,12 
19 1,072 4,490 58 | 3,087 | 53,55 
3* 1,182 0,938 23 I 3,174 15,10 
35 1,204 0,690 47 3,138 8,40 
15* 1,204 1,510 47 3,138 4,32 
g* 1,207 0,670 43 | 3,284 | 31,64 
Path 1,209 0,784 43 \| 3,284 27,08 
27 1,209 1,565 44 | 3,587 14,10 
Parl 1,209 0,798 36 3,655 105,6 
27 1,209 2,445 21 3,904 25,88 
16* 1,324 1,236 50 4,246 30,10 
16 1,324 0,664 49 5,061 38,36 
18* 1,333 0,678 53 5,409 123,3 
10* 1,361 1,356 26 ] 5,459 221,0 
42 1,416 | 1,757 54 ] 7,208 336,1 


von M. Konig. Somit ist klargelegt worden, daf Gasschichten, die 
wahrscheinlich mono- oder héchstens bimolekular sein diirften®), keinen 
derartigen Kinflu8 auf die Masse der Hg-Kugeln haben kénnen, da8 sie 
fiir die Unterschreitungen des Elektronenwertes verantwortlich gemacht 
werden kénnten. 

§ 4. Die Fig. 3 stellt die Hiufigkeit der einzelnen Ladungen, wie 
sie an verschiedenen Pk gemessen wurden, dar. Als Abszisse sind 
die Ladungen bis 6. 10—! elektrost. Einh. eingetragen. Die Hiaufigkeit 
eimer Ladung wird durch die iibereinander gezeichneten Punkte in will- 
kiirichem Mafstabe reprisentiert. 

Wie aus der Fig. 3 unten (Hg in N,) ersichtlich, scheint in N, die 
Ladung 0,65.10—lelektrost. Einh. die gré8te Hiufigkeit aufzuweisen. 


1) Die mit Sternen versehenen Nummern bezeichnen diejenigen PK, welche 
mit Radium geladen wurden. Alle anderen wurden mit der Hg-L. geladen. 
2) Langmuir, Journ. Amer. Chem. Soc. 38, 2221, 1916; 40, 1361, 1918. 
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In CO, legt ein, wenn auch nicht so ausgeprigtes, Maximum bei einer 
Ladung 1,4. 10-10 elektrost. Einh. 
4,4.10—" elektrost. Einh. ist in beiden Fallen viel kleiner als diejenige 


der vorerwaihnten Ladungen. 


Tabelle 2. 


Die Hiufigkeit der Ladungen um 


Hg in COy. 


Diese Tatsache hat mich zum Gedanken 


eee 


Pk Nr. Radius Erste Ladung | Zweite Ladung | Dritte Ladung | Vierte Ladung 
a.105 e; . 1010 €2 . 1010 e€3 . 1010 4 - 1010 
16 0,636 1,749 — — wre 
31 0,703 1,094 — _— a= 
35 0,770 1,421 2,732 1,368 = 
ire 0,784 ) 119% — = = 
20 0,818 3,171 — = =_— 
27 0,860 1,490 — — = 

9 0,887 0,760 | 1,428 — — 
32 1,045 1,572 3,132 6,610 — 
12 1,136 1,760 | 3,092 5,288 12,840 
10 1,153 1,664 — — His 

2 1247 | 1,368 | = = — 

1 1,312 ) 1,697 ! — — — 
14 1,367 3,694 13,625 47,892 82,025 
34 1,404 4,840 | — a5 ae 
40 1,437 4,450 | — — — 
13 1453 1926 | 3814 = _ 

6 1,486 2,720 _ — ue 
39 1,567 1,218 — -- — 
38 1,664 10,727 30,748 — — 
33 1,702 21,323 44,671 — — 

5 1,741 1478 | = = = 

3 1,774 1,118 | — — 

8 1,784 21,540 8,975 4,685 — 

{4 1,975 | 8,460 — — 
23 2,455 10,020 20,741 26,112 — 
11 2,628 | 18,240 22,820 18,650 —_ 
24 2,730 18,628 45,421 — — 
22 2,829 7,038 10,644 17,404 25,050 
30 2,960 15,728 13,449 28,584 52,963 
25 3,016 40,672 70,350 113,655 — 
26 3,123 23,086 37,286 64,370 — 
37 3,771 23,340 26,119 48,973 — 
1, 4,078 24,875 30,243 26,989 22,365 
36 4,377 34,742 48,987 43,783 58,365 


t 


-gefiihrt, ob sich alle-gemessenen Ladungen nicht als ganze Vielfache 

eines kleineren Quantes unter Verwendung einer entsprechenden Konstante 
‘darstellen lieBen. Als dieses Quant wurde der Wert 0,65. 10—!? elektrost. 
Einh. zunichst gewihlt, der die gréfte Hiufigkeit gezeigt hatte und bei 


den Umladungen immer wieder hervortrat. 


Der Versuch wurde aber 


‘aufgegeben, nachdem es sich herausgestellt hat, daf die Abweichungen 
« 


a. 
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von den Multiplen griéBer waren, als die Genauigkeit der MeSmethode 
es erwarten labt. 

Wiewohl also der Versuch, alle Ladungen als ganze Vielfache einer 
einzigen Ladung darzustellen, gescheitert ist, wollen wir versuchen, das 
gréBte gemeinschaftliche Maf der Ladungen, die ein und derselbe Pk 
hintereinander angenommen hat, zu bestimmen. Dazu wihlen wir aber 


ee cee 6e 
. ee eoevee & . oo eee ss 2 . 


oO 
ee ee 6 
© eee 20 000 ceeee eee 


a5. 40 45 +20 2 30 35 40 45 50 55 60 
Ladung e.10%e.s.£. 


Fig. 3. Hg in Nog. 


nicht das logisch einwandireie Verfahren, die Einengungsmethode von 
F. Ehrenhaft und D. Konstantinowsky’), sondern das beilaufige 
Quantierungsverfahren von R. A. Millikan®), welches zu diesem Zwecke 
ausreichen diirfte. 


Tabelle 3 bringt ein Beispiel einer durch Zusatz von 0,9 Proz. Pb 


stabilisierten Hg-Kugel. In der ersten Spalte sind die Steiggeschwindig- 


Tabelle 3 (70a). Pk Nr. 66. Hg in Ng positiv. 


vg - 108 (v — vs). 103} vp . 108 (vp + v5). 103 | n ~ (04 0) 108 | n' “(+ vs). 103 
3,904 4,306 4,195 8,099 d, 4,306 2 4,049 
8,210 4,240 4,195 12,405 il 4,240 3 4,135 
12,450 3,945 4,195 16,645 1 3,945 4 4,161 
8,505 4,335 4,195 12,700 il 4,335 3 4,233 
12,840 3,740 4,195 17,035 1 3,740 4 4,259 
16,580 4,050 4,195 20,775 1 4,050 &) 4,155 
12,530 4,350 4,195 16,725 il 4,350 4 4,181 
8,180 8,730 4,195 12,375 2 4,365 3 4.125 
16,910 8,580 4,195 21,105 2 4,290 5 4,221 
8,330 = 4,195 12,525 — — 3 4,175 
Mittel, . . 4,180 4,169 

@ = 1,223 310+ cm 1G wl Ola LO RLS Steigsp. 77,2 V. 


1) F.Ehrenhaft u. D. Konstantinowsky, Ann d. Phys. 68, 773—815, 1920. 
*) R. A. Millikan, Phys. Rev. 2, 108—143, 1913. 
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keiten im elektriscben Felde, in der zweiten die Unterschiede zweier auf- 
einanderfolgender Geschwindigkeiten, in der dritten die Fallgeschwindig- 
keit, in der vierten die Summe der Fall- und Steiggeschwindigkeiten, in der 
fiinften die Zahlen, durch die man den jeweiligen Unterschied der Steig- 
geschwindigkeiten dividieren muf, um die Zahlen der sechsten Spalte 
zu bekommen, in der achten die gréSten gemeinschaftlichen Teiler von 
v; + vz, angegeben, die Zahlen der siebenten Spalte haben dieselbe Be- 
deutung, wie die in der fiinften. 

In der vorstehenden Tabelle findet man ein ahnliches Bild wie in 
den entsprechenden Tabellen von Millikan. Trotz der ziemlich grofen 
Schwankungen stimmen die beiden Mittel auf 0,3 Proz. iiberein. 

Es ergab sich auf diese Weise: e, = 0,754. 10—" elektrost. Einh., 
also wieder der ungefihr sechste Teil des sogenannten Elementar- 
quantums. Auf ahnliche Art wurden auch andere stabilisierte Hg-Kugeln 
(Ginsgesamt 10) behandelt, bei welchen sich dasselbe Resultat ergab. 


Nun kénnte man gegen diesen Wert den Einwand erheben, da 
infolge der Gasschichten das mg zu klein berechnet worden ist und dab 
dieser Wert in Wirklichkeit das Elementarquantum darstellt. Um 
_darauf eine Antwort zu geben, mége hier noch einmal eine Uberschlags- 
-rechnung, ahnlich der in der Einleitung angegebenen, durchgefiihrt 
werden. Damit aus der Gleichung 1 fiir e der Wert 4,4 . 10-1! elektrost. 
p Binh. resultiert, mu8 man fiir mg den Wert 6,435 .10—!° einsetzen. 
B Daraus ergibt sich die Beweglichkeit zu 0,652.10’ und der Gesamt- 
radius (Hg + Gasschicht) zu 5,33.10-5cm. Daraus folgt wieder fiir 

den Kern der Radius 2,26.10—-5cm, fiir die Gasschicht die Dicke 

3,07. 10-5 cm. 

In dem Mae, wie die Wahrscheinlichkeit fiir die Existenz einer 
" Gasschicht (nach Regener) von den Dimensionen 3.10—5cm_ geringer 

- - wird, steigt die Wahrscheinlichkeit fiir die Realitét der Ladungen von 

der GréSenordnung 0,6 bis 0,7. 10—1° elektrost. Einh. 


Zusammenfassung. 


Ie Seer eA 


1. Zwischen den nach Stokes-Cunningham berechneten, an 
; griBeren Pk im allgemeinen griSeren Ladungen und Radien submikro- 
: oe Hg-Kugeln besteht keine derartige Beziehung, daf die La- 
_ dungen mit den Radien der Pk regelmaBig abnehmen. Es gibt viel- 
mehr sowohl in N, wie in CO, Radienintervalle, in denen die Ladungen 
unabhingig von den Radien BE Pk annihernd von derselben GréSe sind. 
Zeitschrift fiir Physik. Bd. XXVII. ihe 
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2. Der Radius, von dem aus aufwirts vorwiegend Ladungen von 
der Gréfenordnung des Elementarquantums und gréBere als dieses vor- 
kommen, wurde in dieser Arbeit in N, bei etwa 2,0.10-5cm, in CO, 
bei 1,8.10-5cm, also ungefahr bei demselben Radius wie in N, ge- 
funden. 

3. Diese Tatsache widerspricht aber der Annahme von M. Kénig, 
da® in einem Gase, welches,. wie z. B. CO,, sich leichter als N, (Luft) 


verdichtet, die Gasschicht eine griéBere Dicke haben und die Unterschrei- — 


tungen dementsprechend schon bei gréBeren Radien einsetzen miiSten. 

4. Wollte man die Unterschreitungen des Elektronenwertes unter 
Zuhilfenahme der Regenerschen Hypothese erklaren, so miifte man die 
ganz unwahrscheinliche Annahme machen, daB die Gasschicht bei einem 
Metallkern vom Halbmesser 1,2.10—5cm eine Dicke 3. 10—5 cm besitzt, 
also aus mehreren Hunderten von Molekellagen besteht. Fiir diese 
Hypothese besteht aber kein Anhaltspunkt. 

5. Die Ladungen, die die Pk im Radienintervall 0,6 bis 
2,0.10-5cm unter dem Einflu8 des ultravioletten Lichtes und dem 
eines Radiumpraparates aufnehmen, unterscheiden sich ihrer GréBe nach 
nicht wesentlich voneinander. 


Wien, ILI. Physikalisches Institut der Universitat, im Mai 1924. 
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Die Brownsche Bewegung 
desselben Probekorpers bei verschiedenen Gasdrucken. 


Von S. Landman in Wien. 
Mit zwei Abbildungen. (Eingegangen am 2. Juli 1924.) 


Es wird zum ersten Male die Brownsche Bewegung desselben Probekirpers im 

Ehrenhaftschen Kondensator bei verschiedenen abnehmenden Gasdrucken unter- 

sucht. Der Mittelwert der Loschmidtschen Zahl N stimmt mit den iiblichen 

Werten zwar iiberein, doch schwanken die Einzelwerte insbesondere auch bei 
niederen Gasdrucken yon N = 3,4. 1023 bis NW = 13,1028, 


§ 1. Zweck der Untersuchung. Die bisherigen Untersuchungen 
der Brownschen Bewegung beschrinkten sich lediglich darauf, ein und 
denselben Probekérper nur bei einem Gasdruck zu untersuchen. In 
dieser Arbeit wird zum erstenmal der Versuch unternommen, ein und 
denselben Probekérper bei verschiedenen Gasdrucken in bezug 
auf seine Brownsche Bewegung zu untersuchen. Dieser Weg bietet 
ersichtlicherweise einen grofen Vorteil. Denn, wenn bisher eine 
Priifung der Theorie der Brownschen Bewegung nur méglich war, indem 
man die GriSe des Probekérpers auf emem anderen Wege (Widerstands- 
gesetz, optische Methode) ermittelte und mit dem aus der Brownschen 
Bewegung folgenden Wert verglich, so gestattet das hier eingeschlagene 
Verfahren, die Theorie der Brownschen Bewegung ohne Heranziehung 


-anderer Gesetze experimentell zu priifen. Man kann dann_natiirlich 


auch einen Vergleich zwischen der GréSenbestimmung aus der Brownschen 


Bewegung und einem Widerstandsgesetz durchfiihren. 


§ 2. Die Versuchsanordnung. Die Messung wurde an Oltrépfchen 
mit der Versuchsanordnung von Ehrenhaft in dem von diesem geleiteten 


Institut ausgefiihrt. Der Kondensator war. mit einer Pumpvorrrichtung 


versehen. Durch vorsichtiges Offnen von Kapillaren konnte das Gas 


_weggepumpt werden. Um das Teilchen wihrend des Pumpens im Gesichts- 
felde zu erhalten, war die obere Platte nach Fletcherschem') Muster 


a. 


unterteilt. Diese Vorrichtung erméglicht es, den Probekérper immer in 


"die Mitte des Gesichtsfeldes zu ziehen *). Als Beobachtungsoptik diente 
~ ein vollkommenes Dunkelfeld. Als Lichtquelle wurde eine 20 Amp. Bogen- 


1) H. Fletcher, Phys. Rev. 4, 440, 1914. 
2) Die Konstruktion des Kondensators sowie der Pumpvorrichtung wird in 


einer demnichst erscheinenden Arbeit von J. Mattauch ausfiihrlich beschrieben 
_ werden. 


Tn! Me 


"ae 
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Les 


238 S. Landman, 


lampe und als Beleuchtungsobjektiv Reichert 3 benutzt. Fiir das senk- 
recht auf die beleuchtenden Strahlen justierte Mikroskop wurde als 
Objektiv Reichert 3 benutzt. Die Olteilchen wurden mechanisch mittels 
eines Glaszerstéubers zerrissen und durch einen Stickstoffstrom, welcher 
einen Cu-Ofen und Vorlagen von Watte, Glaswolle und P,O, passierte, 
in den Kondensator getrieben. Fiir die Zeitregistrierung wurden elektro- 
magnetisch auszulésende Stoppuhren verwendet. 

Durch diese Vorrichtungen gelang es nach Ehrenhaft, denselben 
Probekérper beliebig oft zu heben und dann im Schwerefelde herunter- 
fallen zu lassen und diesen Vorgang messend zu verfolgen. Sodann 
wurde das Gas um den Probekérper weggepumpt und bei einem folgenden 
Druck dieselbe Manipulation ausgefiihrt. Dies wurde bei einem und dem- 
selben Probekérper bei verschiedenen Gasdrucken durchgefiihrt. Sodann 
gelang es manchmal, erneuert Gas bis auf Atmosphiirendruck in den 
Kondensator einzulassen und wieder eine Fall- und Steigzeitenserie an 
demselben Probekérper zu messen. 

Den Berechnungen wurden die bekannten Formeln von Einstein?), 
Fletcher’), Schrédinger*), Smoluchowski*) und Weiss®) und die 
nachfolgenden Konstanten zugrunde gelegt: 


R =-8,32.10’, N = 6,06. 10%, 


Reibungskoeffizient des Stickstoffes: uw = 1,76.10—4; mittlere freie 
Weglinge: 1 = 9,17.10-4. Die Temperatur wurde bei jeder Messung 
abgelesen und ist in den Messungsprotokollen angegeben. Die Dichte 
des verwendeten Ols betrug bei Partikel Nr. 7: 0,924; bei Partikel Nr. 15, 
17, 18, 24, 28: 0,930; bei Partikel Nr. 117, 130, 133: 0,927. 

§ 3. Besprechung der Versuchsergebnisse. Es sollen zunichst 
jene Resultate besprochen werden, die sich ergeben, wenn man ein und 
denselben Probekérper bei verschiedenen Gasdrucken beobachtet. 

Nach der Einsteinschen Formel®) ist das mittlere sekundliche 
Verschiebungsquadrat direkt proportional der Beweglichkeit der Partikel. 
Bei Teilchen, deren Radius mit der mittleren freien Wegliinge der Gas- : 
molekiile vergleichbar ist, tritt an Stelle des Widerstandsgesetzes von 


A. Einstein, Ann. d. Phys. 17, 549, 1905. (Ostwalds Klas. Nr. 199.) 
H. Fletcher, Phys. Rev. 4, 440, 1914. 

E. Schrodinger, Phys. ZS. 16, 289, 1915. 

M. v. Smoluchowski, Phys. ZS. 16, 318, 1915. (Ostwalds Klas. Nr. ae 
E. Weiss, Wiener Ber. 120 [2a], 1029, 1911. 
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Stokes das von Cunningham’) korrigierte. Die Beweglichkeit ist 
dann definiert zu: t k 
a ae tAG): 

Der von Cunningham angegebene numerische Wert des Faktors A 
(0,815 bzw. 1,63) wurde von Zerner?) richtiggestellt und lautet 1,40 
baw. 1,575. M. Knudsen und 8. Weber®) haben an grofen Kugeln 
experimentell ein Widerstandsgesetz ermittelt und fanden fiir die Beweg- 
lichkeit den Ausdruck: 


a 


= 1965 <y | 
= 5 5 Ths \ (Os 
crak + (0,683 + 0,854¢ ) | 


worin w den Reibungskoeffizienten des Gases und / die nach O. E. Meyer 
definierte mittlere freie Wegliinge der Gasmolekiile bedeutet. Nach 
Einfiihrung der in dieser Arbeit benutzten Definition der freien Weglinge 
(Boltzmann) lautet das Gesetz: 
1 — 1,6304 2) ] 
2 7725 t)—}]. 
malt + (0,725 4 0,4001 ¢ | (1) 


a 
Das Stokes-Cunninghamsche Widerstandsgesetz ist von der Form: 


B=a-+fl, 

liefert also eine lineare Beziehung zwischen der Beweglichkeit und der 
‘mittleren freien Weglange, wahrend nach dem Knudsen-Weberschen 
_Fallgesetz, in welchem der Faktor A selbst noch eine Funktion des 
“Druckes ist, die Beweglichkeit, als Funktion der mittleren freien Weg- 
linge aufgetragen, eine Kurve ergibt. Da das 4? der Beweglichkeit pro- 
portional ist, soll es dasselbe Gesetz befolgen. ‘ 

In Fig. 1 sind die Beweglichkeiten, die nach der Einsteinschen 
-Formel ausgerechnet sind, als Funktion der mittleren freien Weglinge 
_aufgetragen *). 
; Aus der Figur sieht man, daS die Punkte der Partikel 15, 18 und 
117 sich durch eine Gerade, der Partikel 130 durch eine nach oben 
-konkave Kurve approximieren Jassen. Anders liegt der Tatbestand bei 
-Partikel 17, trotzdem auch hier die Beweglichkeit mit abnehmendem 
“Druck zunimmt. Bei Partikel 24 entspricht sogar einem niedrigeren 
Druck eine kleinere Beweglichkeit. Trotzdem die vier ersten Partikel 
“sich schén ausgleichen lassen, mu doch bemerkt werden, da8 sie die 


ii 1) E. Cunnigham, Proc. Roy. Soc. (A) 88, 357, 1910. 

ig 2) F. Zerner, Phys. ZS. 20, 546, 1919. 

3) M. Knudsen und S. Weber, Ann. d. Phys. 36, 981, 1911. 

4) © sind die Punkte der Partikel Nr.17, A der Partikel Nr. 24. 
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theoretischen Kurven nicht wiedergeben, was aber unter Beriicksichtigung 
der Schrédingerschen Fehlergrenzen') bei einigen Partikeln der Fall 
ist. Ob diese Abweichung von der theoretischen Kurve immer in dem- 
selben Sinne erfolgt, wird noch untersucht werden. 


One 2 eg ob) 8: 7 12 4 16 18 20 G2 24 


—>-_— 1-7” 


Fig. 1. 


In den Tabellen 1 bis 6 sind die Resultate der bei verschiedenen 
Drucken gemessenen Partikel zusammengestellt. E 

p bedeutet den Gasdruck in Millimeter Hg, 4? das mittlere sekund- 
liche Verschiebungsquadrat?), B die Beweglichkeit, V.mg und N.e*) das 
Produkt aus der Loschmidtschen Zahl in das Gewicht bzw. die Ladung 


der Partikel, €* die Schwebespannung*), n, die Anzahl der Fall-, n, die 
Anzahl der Steigzeiten. 


1) Bo Schrodinger ic. _ 

*) Fiir die Berechnung der 4? wurde die Weisssche Formel in der Form, 
die ihr Smoluchowski gegeben hat, verwendet. 

3) Uber die Beziehungen fiir die Berechnung der N.mg und JN .e, des 
Radius und der Ladung des Probekirpers sowie der Loschmidtschen Zahl siehe 
z. B. E. Schmid, Wiener Ber. 129 [2a], 813, 1920. 


*) Unter Schwebespannung versteht man jene Spannung, bei der die Partikel 
gerade schwebt. Aus den Gleichungen 
vp = B.mg, v, = B(eE—mg) und Ee = mg 
ergibt sich fiir die Schwebespannung der Wert: 
v 
Crs. GEVES 
Vet %, 


of, ee Det A at Be ROR 
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Tabelle 1. Partikel Nr. 15. 

Pp | 2 . 108 | B.10—7 | N.mg.10—14} w.e.10—14 | Ge | ng | Ns 
747,1 0,434 | 0,539 | 5,383 + 1,18 | 2,982 + 0,66| 1,805| 40 | 40 
141,9 0,624 0,775 | 5,815 + 1,28 | 3,183 + 0,70| 1,827| 40 | 40 

54,0 0,979 1,217 | 6,958 + 1,53 | 3,645 £0,80| 1,909| 40 | 40 

Tabelle 2. Partikel Nr. 17. 
p 72. 108 B.10—? | N.mg.10—14 N.e.10—14 &* np | Ms 
| = 
) ) | {| 3,749 + 0,56 2), 0,852 | | 
749,5 0,466 0,577 | 3,196 +048117,311 £1,09 | 0,433|!80 | 80 
| \I3671 +055 | 01866 | | 
93,7 1,574 1,949 | 2,117+0,32 |2,415+0,36 | 0877] 80 | 80 
46,05 3,892 4,821 |1,430+0,21 |1,691+0.25 |0846| 80 |80 
36,8 4,722 | 5,849 | 1,603+0,24 |1,732+0,26 | 0,925| 80 | 80 
Tabelle 3. Partikel Nr. 18. 
D 72 . 108 | B.16-* Yemg.10—14 | N.e.10—14 | (Gia | np | Ns 
755,9 0,627 0,777 | 1,940 + 0,35 | 3,107 + 0,56 | 0,624| 60 | 60 
87,9 1,794 2.222 | 1,610 + 0,29| 2.557 £ 0,46| 0,629] 60 | 60 
47,8 2,969 3,678 | 1,682 + 0,30) 2,541 + 0,46| 0,662 60 | 60 
749,32) | 0,653 0,809 | 1,950 + 0,35 | 2,962 + 0,53| 0,666 | 60 | 60 
Tabelle 4. Partikel Nr. 24. 

PD i 2 108 | B.10—7 emg 1074 N.e.19—14 | G* | np | ns 
756,2 0,680 0,843 | 1,314 + 0,29 | 3,499 + 0,77| 0,375 | 40 | 40 
149,1 1,617 2,003 | 0,999 + 0,22 | 2,673 + 0,59| 0,374| 40 | 40 

83,5 1,895 2.357 | 1,327 £ 0,29| 3,443 £ 0,76 | 0,385| 40 | 40 
58,0 | 1,323 1,677 | 2,425 + 0,53 | 6,588 + 1,45 | 0,368 | 40 40 
Tabelle 5. Partikel Nr. 117. 

Pp | 72. 106 | ight |v.mg.10—"4 v.e.10—14 e* | np | Ng 
735,6 0,565 0,706 | 2,397 + 0,43 | 6,602 + 1,19 | 0,363 | 60 60 
134,1 1,154 1,441 | 2,327 + 0,42| 5,731 + 1,03| 0,406 | 60 | 60 

72,8 1,709 2.135 | 2,528 £ 0,46 | 5,812 + 1,05| 0,435| 60 | 60 


1) Spontane Umladung. 
2) Stickstoff auf Atmosphirendruck eingelassen. 
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Tabelle 6. Partikel Nr. 130. 
Nd 
p 2 . 108 B.10—" |w.mg.10—14| w.e.10—14 | & np Ng 
745,7 0,537 | 0,671 | 3,112 + 0,56 | 2,981 + 0,54) 1,044 | 60 | 60 
131,8 0,950 1,187 | 3,333 + 0,59 | 2,889 + 0,52/ 1,153 | 60 | 60 
60,0 1,856 2319 | 2627 + 0,47 | 2.481 + 0,45| 1,059 | 60 | 60 
28,1 5,246 6,554 | 1,896 + 0,34| 1,651 + 0,29/1,149 | 60 | 60 
37,851) | 2.924 3.653 | 2.619 + 0,47| 2,278 + 0,41|1,1496, 60 | 60 
743,12) | 0,607 | 0,759 | 2,975 + 0,54] 2,659 + 0,48|1,119 | 36 | 35 


wie sich die Brownsche Be- 
wegung eines und desselben Probekirpers mit dem Druck andert. 


Auch aus den Tabellen sieht man, 


In der vierten und fiinften Kolonne sind die N.mg und N.e ein- 
getragen. Diese Werte sollen fiir ein und denselben Probekérper bei 
verschiedenen Drucken konstant bleiben, was aber, wie aus den Tabellen 
zu ersehen, nicht der Fall ist. Es zeigt sich vielmehr, daB die N.mg 
und somit auch die N.e bei verschiedenen Drucken verschieden sind *). 
Alle Gesetze, welche die GréBe eines Probekérpers zu berechnen gestatten, 
miissen der Bedingung geniigen, daf der Radius desselben Probekérpers, 
bei verschiedenen Drucken berechnet, konstant bleibt. Es ergibt somit 
die Untersuchung der Konstanz der N.mg-Werte eines und desselben 
Probekérpers bei verschiedenen Drucken die Méglichkeit, die Theorie der 
Brownschen Bewegung ohne Heranziehung anderer Gesetze experimentell 
zu priifen *). 

Es sollen nun die diesbeziiglichen Versuche niiher besprochen werden. 

Partikel Nr. 18 wurde zuerst bei Atmosphiirendruck, dann bei 
zwei niedrigeren Drucken gemessen und schlieSlich wurde in den Kon- 
densator wieder Gas auf Atmosphiirendruck eingelassen. Die bei den 
Unterdrucken berechneten N.mg sind kleiner als beim ersten Atmospharen- 
druck; dagegen kommt N.mg auf den Anfangswert zuriick, nachdem in 
den Kondensator wieder Gas eingelassen wurde. Daraus sieht man, daf 
die Abnahme des N.mg nicht auf das Verdampfen der Partikel zuriick- 
gefithrt werden kann. Es mu8 vielmehr die Inkonstanz des N. mg-Wertes 
eie andere Ursache haben. Ebenso verhalten sich die N.mg bei Par- 
tikel Nr. 130. Mit abnehmendem Druck nimmt auch N.mg ab. Nachdem 
beim Druck 28,1 mm eine Fall- und Steigserie gemessen wurde, wurde — 


1) Stickstoff eingelassen. 
*) Stickstoff auf Atmosphirendruck eingelassen. 


8) Diese Tatsache ist natiirlich identisch mit den Abweichungen der Kurven 
in Fig. 1 von den theoretischen. 


£) Siehe S. 237. 
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in den Kondensator Gas auf 37,85 mm eingelassen. Der bei diesem 
Druck sich ergebende Wert ist gréSer als der vorhergehende. Der beim 
letzten Druck (Atmosphirendruck) berechnete Wert kommt dem Anfangs- 
wert wieder ziemlich nahe. Bei anderen Partikeln gelang es infolge der 
Schwierigkeit der Versuche nicht wieder Gas einzulassen. 

Im allgemeinen sieht man, daS unter den sechs bei verschiedenen 


_ Drucken beobachteten Partikeln bei den Partikeln Nr. 17, 18 und 130 


Loe ae 


die N.mg-Werte abnehmen, bei Partikel Nr. 117 ziemlich konstant 
bleiben und bei den Partikeln Nr. 15, 24 zunehmen?). Wir wollen nun 
versuchen, ob diese Inkonstanz sich nicht erkliren la8t. In der sechsten 
Kolonne der Tabellen 1 bis 6 sind die Schwebespannungen der Partikel 
bei jedem Druck angegeben. Diese sollen bei einer und derselben 
Partikel konstant bleiben. Wie man aber sieht, ist das nicht der Fall 
und man wird versuchen, die Inkonstanz der N.mg-Werte auf die In- 
konstanz der Schwebespannung zuriickzufiihren. Dagegen sprechen aber 
folgende Tatsachen: : 

1. Die Schwebespannung nimmt bei allen Partikeln durchweg zu, 
wihrend die N.mg bei einigen Partikeln zu-, bei anderen wieder ab- 
nehmen. 

2. Bei Partikel Nr. 18, wo Gas nach dem Auspumpen wieder 
auf Atmosphiirendruck eingelassen wurde, kommt das N.mg auf den 
urspriinglichen Wert zuriick, die Schwebespannung dagegen nicht. 

Daraus sieht man, da8 sich die Inkonstanz der N.mg nicht auf die 
Inkonstanz der Schwebespannungen zuriickfiihren léBt. Es wire aber 
auch méglich, da8 das Abweichen der N.mg- und N.e-Werte bei nie- 
drigeren Drucken vom Anfangswert noch innerhalb der Fehlergrenzen 
liegt. Es wurden daher in den Tabellen 1 bis 6 fiir alle N.mg und 
N.e die nach Schrédinger’) berechneten Fehler eingetragen. Wie 
man sieht, fallen aus den Fehlergrenzen heraus die Partikel Nr. 17, 
der vierte Wert der Partikel Nr.24, wie es ja infolge des starken 
Streuens der Beweglichkeiten dieser Partikel in Fig. 1 nicht anders zu 
erwarten ist, und auSerdem der fiinfte Wert der Partikel Nr. 130, bei 


1) Das beim Druck 58,0 mm der Partikel Nr. 24 berechnete 4? ergibt 
sich kleiner als beim vorhergehenden héheren Druck. Auch die Berechnung nach 
der Fletcherschen Formel andert nichts am Resultat oder der zufilligen Ab- 
weichung. Wenn man daher dieses Verhalten des A* nicht als Versagen der 
Weissschen und Fletcherschen Form deuten will, dann bedeutet das, daf das 
mittlere sekundliche Verschiebungsquadrat nicht proportional der Beweglichkeit 
ist, also ein Widerspruch mit der Einstein-Smoluchowskischen Theorie. 

2) E. Schrédinger, l.c. 
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welcher die Beweglichkeit bei diesem Druck von der in Fig. 1 ein- 
gezeichneten Kurve stark abweicht. Alle anderen Werte liegen noch 
innerhalb der Fehlergrenzen. 

Wie schon erwahnt, ist das Verhalten der N.mg-Werte bei ver- 
schiedenem Druck fiir die Theorie der Brownschen Bewegung von 
groBer Bedeutung, denn verschiedene Werte dieser GriBe bei verschiedenen 
Drucken bedeuten, daS entweder der lineare Zusammenhang zwischen 
Fallgeschwindigkeit und Beweglichkeit nicht erhalten bleibt, oder da 
die Einstein-Smoluchowskische Theorie die Tatsachen nicht richtig 
wiedergibt. Ob das wirklich der Fall ist, soll hier, bevor nicht eine 
noch gréBere Statistik vorliegt, wenngleich in Anbetracht der Schwierig- 
keit der Versuche diese als sehr weitgehend bezeichnet werden mu8, noch 
nicht ausgesprochen werden. Es sei jedoch festgestellt, da8 die N.mg- 


ae 
wv %S t wf 
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Fig. 2. 


Werte bei verschiedenen Partikeln nicht einen Gang in demselben Sinne 
zeigen’). Trotzdem das schon aus den Tabellen 1 bis 6 und aus den 
Diagrammen zu entnehmen ist, soll dies noch auf eine andere, vielleicht 
iibersichtlichere Weise gezeigt werden. Als Beispiel wurden drei 
typische Partikel gewahlt. Fiir diese wurde in Fig.2 die Beweglichkeit 
bei verschiedenen Gasdrucken als Funktion der Fallgeschwindigkeit auf- 
getragen. Aus der Beziehung v7 = mg.B folgt, daS bei konstanter 
Masse die Fallgeschwindigkeit eine lineare Funktion der Beweglichkeit 
ist, und zwar eine Gerade, die durch den Ursprung des Koordinatensystems 
geht. Wie man aus der Figur sieht, weichen die Punkte von den Ge- 
raden ab. Wiirden aber bei allen Partikeln die mg-Werte einen Gang 
in demselben Sinne zeigen, dann miiBten bei allen Partikeln die Punkte 
entweder oberhalb oder unterhalb der Geraden liegen. Das ist aber nicht — 
der Fall. Bei Partikel 18 liegen die Punkte oberhalb der Geraden, 
wihrend sie sich bei Partikel 15 umgekehrt verhalten. Bei Partikel 130 


1) Oder, was dasselbe ist, daf die Kurven in Fig. 1 von den theoretischen 
nicht in einem Sinne abweichen. 


Die Brownsche Bewegung desselben Probekérpers usw. 9A 


_Schwanken die Punkte um die Gerade. Man sieht also, daf der Gang 
_ der N.mg bei verschiedenen Partikelm in verschiedenem Sinne geht, daB 


er aber trotzdem systematisch bleibt. 


Dieser ganze Sachverhalt laBt sich auch folgendermaSen kenn- 
zeichnen: betrachtet man nur die 4?, die bei Unterdruck berechnet 
worden sind, so sieht man, daS bei grofen Partikeln (z. B. 130) die 4? 
zu grof sind, bei kleinen Partikeln (z. B. 24) zu klein, also dasselbe 
Resultat, welches Zerner aus den Fletcherschen Messungen 
errechnet hatte’). Besonders deutlich zeigt sich das in der Tabelle 7, 
wo fiir jeden Druck die Loschmidtsche Zahl eingetragen ist. Man 
sieht, daB bei grofen Partikeln sich im allgemeinen kleine N ergeben, 
bei kleinen dagegen grofe. Da die von mir untersuchten Partikel kein 
Staub, sondern reines zerstiubtes Ol waren, steht auSer Zweifel. Aber 
auch das Argument Fletchers, der jene Partikel, bei welchen Zerner 
Nichtiibereimstimmung fand, nachtriiglich, wie schon erwihnt, als Staub 
erklirte, fallt hier weg, weil, wie ich unten zeigen werde, die Radien 
aus der Brownschen Bewegung bei Atmosphirendruck mit den aus dem 
Knudsen-Weberschen Fallgesetz folgenden gerade bei diesen Partikeln 


gut iibereimstimmen. 


In der vierten Kolonne der Tabelle 7 sind die 2? bei Atmo- 
sphirendruck mit den nach Schrédinger berechneten Fehlern eingetragen. 
Man entnimmt daraus, daf innerhalb der Fehlergrenzen der Zusammenhang 
zwischen der Fallgeschwindigkeit und dem mittleren sekundlichen Ver- 
schiebungsquadrat und somit auch der Beweglichkeit erhalten ist *). 


1) F. Zerner (Phys. ZS. 16, 10, 1915 und 17, 165, 1916) hat die von 
Fletcher (Phys. Rey. 38, 81, 1911) in Millikans Laboratorium gemessenen Ol- 
partikel, welche dieser nur nach der Brownschen Bewegung berechnet hatte, auch 
nach dem Stokes-Cunninghamschen Widerstandsgesetz berechnet und fand bei 
grofen Partikeln: Bp. > Bo, bei kleinen dagegen: Bp, < Bc. Diese Abweichung 
der beiden Berechnungsarten suchte Fletcher (Phys. ZS. 16, 316, 1915) vier Jahre 
spiter dahin zu deuten, dafi seine Olpartikel Staubteilchen gewesen wiiren. Diese 
Erklirung steht aber in krassem Widerspruch mit dem, was Fletcher selbst 
in seiner diesbeziiglichen Abhandlung iiber die VorsichtsmaBregeln, den Staub zu 
entfernen, gesagt hat: ,Alle Luft, die in das Messinggefaf strémt, wird ein Gefaf 
zu passieren gendtigt, das mit Schwefelséure getrocknete Glaswolle enthielt. Auch 
ist das Innere des grofen Gefifes sorgsam gedlt, so daB sowohl die Luft, die in 
den Zerstiuber geblasen wird, wie auch die Luft im Gefife trocken und staub- 
frei war“ (wortlich zitiert aus H. Fletcher, Phys. Rev. 38, 81, 1911). Es ist 
somit nach der Zernerschen Arbeit die versuchte Erklirung von Fletcher 
hinfallig. ; 

2) Eine Ausnahme bilden die Partikel Nr. 133 und 28. 
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Tabelle 7. 
———————— 0 eee 
ikel | ie a.105 | a.10 | ) ss 
ete p * | 0.16 72. 108 ae - N.102 y 
| : 

7 | 751,6 | 4,811 | 0,463+0,083 | 6,135 | 6,019 | 5,725 60 
15 || 7471 | 4,789 | 0484+ 0,095 | 6,096 | 6,147 | 6,215 40 
| 141,9 | | | 6,713 40 

| 54,0 | | / | 8,034 40 

| 745, 46 | 0537+ 0,097 | 5,127 | 5,127 | 6,059 | 60 

130 | ete 3,446 | 0,537 +0, ; | sre a 
| 60,0 | | | 5,115 | 60 

} 28,1 | | 3,691 | 60 

| 37,85 | | ) 5,099 | 60 

|| 743, | 5,793 36 

17 | 749,5 | 3,045 | 0,466 + 0,069 | 4,793 | 5,167 | 7,529 80 
| 93,7 | | | . 4,987 80 

| 46,05 / | | 3,369 | 80 

| 36,8 | / 3,775 80 

133 || 7389 | 3,013 | 0,888+0,151 | 4,770 | 4,144 | 3,975 | 120 
117 735,6 | 2,792 | 0,565 +0,102 | 4,577 | 4,699 | 6,561 60 
| 184.1 | | 6,446 60 
728 | | 6,918 60 

18 || 755.9 | 2,488 | 0,627+0,113 | 4,303 | 4375 | 6,317 60 
| 87,9 / 5,240.} 60 

| 47,8 5,477 60 

| 749,38 6,348 60 

28 || 7531 | 1,958 | 0,957-+ 0,096 | 3,778 | 3,504 | 4,836 | 200 
24 || 7562 | 1,827 | 0,680+0,187 | 3,639 | 3,842 | 7,071 40 
| 149,1 | 5,377 | 40 

| 83,5 | 7,144 | 40 

| 58,0 | | 13,053 | 40 


In den niichsten zwei Kolonnen sind die nach der Brownschen 
Bewegung und nach dem Knudsen-Weberschen Fallgesetz berechneten 
Radien angegeben. Wie man sieht, ist innerhalb der Fehlergrenzen die 
Ubereinstimmung der auf verschiedene Art berechneten Radien im allge- 
meinen eine gute. Es zeigt sich dies besonders deutlich, wenn man tiber 
die bei Atmosphiirendruck berechneten N mittelt*). Es ergibt sich dann 
N = 6,03. 10°, eine Zahl, welche mit der hier verwendeten in guter 
Ubereinstimmung steht. Dabei ist aber zu bemerken, da der Wert von 
N der Partikel 28, fiir den die gréBte Statistik vorliegt (200 Messungen), 
N = 4,84. 10° betriigt, und da8 die Werte von N bei Atmosphiirendruck 
zwischen N = 3,98.10°° und N = 7,53. 10° schwanken. Beriicksichtigt 
man alle Drucke, dann schwanken die N zwischen N = 3,37 . 10” und 

== 13,05 210"*: 

Die Messungsprotokolle der ausgefiihrten Messungen kénnen aus 

Platzmangel hier nicht angegeben werden. Sie erliegen aber im : 


1) mg wurde nach (1) bestimmt. 


Tee ere ee eee eres my 


Die Brownsche Bewegung desselben Probekérpers usw. QAT 


Ill. Physikalischen Institut der Universitit Wien und stehen jedermann 
auf Verlangen zur Verfiigung. 


Zusammentassung. 


1. Es wurde zum ersten Male die Brownsche Bewegung eines und 
desselben Probekérpers bei verschiedenen Gasdrucken untersucht. Es 
zeigt sich dabei, da die Brownsche Bewegung, wie zu erwarten war, 
mit abnehmendem Druck im allgemeinen an Lebhaftigkeit zunimmt. 

2. Vergleicht man lediglich die bei Atmosphiirendruck aus der 
Brownschen Bewegung berechneten Radien mit den aus dem Knudsen- 
Weberschen Fallgesetz folgenden, so stimmen sie im allgemeinen tiberein. 
Mittelt man auSerdem wieder nur iiber die Messungen bei Atmosphiren- 
druck, dann wiirde sich eine Loschmidtsche Zahl N = 6,08. 1078 
ergeben. 

3. Dagegen mu8 betont werden, daB die N.mg-Werte (das ist das 
Produkt aus der Loschmidtschen Zahl in das Gewicht des Probekérpers) 
bei verschiedenen Gasdrucken nicht konstant bleiben, sondern einen 
systematischen Gang zeigen. Da gezeigt wurde, dai mg wahrend der 
Messung konstant geblieben ist, wiirde dieser systematische Gang in den 
N.mg-Werten ein Versagen der Einstein-Smoluchowskischen 
Theorie beinhalten. Dieser Gang liegt bei einigen Probekérpern inner- 
halb der Fehlergrenzen, bei einigen dagegen ergeben sich Abweichungen, 
die aus den Fehlergrenzen herausfallen. Es sind Anzeichen vorhanden, 
dafi diese Abweichungen einerseits mit dem Druck, andererseits mit dem 
Radius des Probekérpers zusammenhiangen. 


Wien, ILI. Physikalisches Institut der Universitit, Mai 1924. 
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Die Dimension der Einsteinschen Lichtquanten. 
Von Erich Marx in Leipzig. 
(Eingegangen am 9. August 1924.) 


Kinetisch-statistische Behandlung des Strahlungsgleichgewichtes fihrte Burger 
und Ornstein zu der Gréfe a2 fiir den Stofquerschnitt der Lichtquanten. « ist 
bei ihnen eine universelle, aber unbekannte Konstante. — Es wird gezeigt, wie 
man nach der klassischen Theorie, aus dem Schwingungsvolumen § des Elektrons, 
diese Konstante « erhilt: die bisher angenommene Kugelgestalt muf durch ein Volumen 
ersetzt werden von der Lingenausdehnung tc, wenn 7 die Akkumulationszeit des 
Elektrons ist. Die absoluten Zahlen befriedigen die Interferenzfahigkeit des 
Lichtes, die Verweilzeit und den Durchgang des Lichtes durch engste Blenden. 
Die erhaltenen zahlenmifigen Dimensionen lassen sich ohne Atomistik des 
Lichtes quantitativ durch den Schwellenwert fy/S der Energiedichte deuten, 
der fiir die Quantenaufnahme des Lichtes nach der Elektronentheorie gefordert 
wird. Die ,Dimensionen des Lichtquants* geben danach an, bis zu welcher Breite 
und Tiefe der Wellenfront der Nadelstrahlung die Dichte }»]/S herrscht. 


1. Die Herren Ornstein und Burger’) haben interessante Abhand- 
lungen iiber obiges Thema veréffentlicht; sie weisen mit Recht darauf 
hin, da8 eine Gruppe von Erscheinungen sich zurzeit nur mit Hilfe der 
Einsteinschen Lichtquanten erklaren la$t, und es gelingt ihnen, mit 
Hilfe der Hypothese der mit Impuls versehenen Nadelstrahlung zu Formeln 
fiir die Stofflache, die Dimension und das Gleichgewicht der Lichtquanten 
zu gelangen, welche ihre Berechtigung dadurch erweisen, daf sie zum 
Wienschen und Planckschen Gesetz der schwarzen Strahlung fihren. 

Je mehr man bei diesem Vorgehen versuchen wird, ein Maximum 
an Anschlu8 an die klassische Theorie zu behalten, um so eher wird 
der von den Verfassern ausgesprochene Zweck, eine Verbindung zwischen 
klassischer Schwingungstheorie und Lichtquantentheorie zu erzielen, sich 
verwirklichen lassen. Dieser Verwirklichung scheint mir aber die von 
Herren Ornstein und Burger aufgestellte Hypothese, ,da8 die Tatsache, 
da8 ein Quant eine Querdimension «A? hat, es nahe legt, daB es eine 
Kugel sei, deren Radius proportional 4 ist“, entgegenzustehen. Hier ist « 
eine von den Herren Ornstein und Burger ihrer GréBe nach nicht be- 
stimmbare universelle Konstante, 2 die Wellenlinge. 

Zweck des vorstehenden ist, in méglichst nahem Anschlu8 an die 
klassische Theorie eine Aussage tiber die Dimensionen der Quanten zu 
machen. Ein ahnlicher Versuch wurde von mir in einer friiheren Arbeit ay 


1) L. S. Ornstein und Burger, ‘ZS. f. Phys. 20, 345, 1924; 21, 358, 1924. 
*) E. Marx, Ann. d. Phys. 41, 161, 1913. 
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gemacht. Hierbei wurde auch von mir, wenn auch ohne Einflu8 auf die 
Stichhaltigkeit der dortigen Ausfiihrungen, die meines Erachtens unhalt- 


bare Hypothese der Kugelgestalt eingefiihrt. 


Im folgenden wird aus quasi physikalisch-klassischem Grunde hier- 
von abgewichen, und als Ergebnis werden langgestreckte Lichtquanten 
(Konzentrationsstellen der Nadelstrahlung) erhalten, welche eine mittlere 
Querdimension «4° wie bei Burger und Ornstein zeigen, aber auch 
die Linge und die universellen Konstanten fiir Linge und Querschnitt 
werden bei meinen Uberlegungen erhalten. 

2. Bezeichnet 


x die Entfernung des Elektrons aus der Gleichgewichts- 
lage « = O wihrend der Schwingung, 
fa die quasielastische Kraft, mit der es an das Atom ge- 
bunden ist, 
vy die Schwingungszahl, 
Re (ae’"*) die wirkende EMK, 
é,m Ladung und Masse des Elektrons, 


so ist die Bewegungsgleichung unter Benutzung Heavisidescher Ein- 


heiten (der Zahlenfaktor der Ladung ist mit V4a zu multiplizieren) : 


m d? x : e dz 
geal © eee yaa () 
Setzt man 
so wird 
a 
i — a : 
oper aa Comte 
und im Falle der Resonanz 
a mn® 
wird 
—in 
b= eabacie 2 . 


dx : 
Die vollstindige Liésung fiir ¢ = 0, = 0, aa 0 ist 


6x8 y= a : 
nn 5 a(1—e Ieame) sin nt. (2) 
EN 
Setzt man hier 
Cc Cc A 
n= 2, eet. eae or! 
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so wird die Energie des schwingenden Elektrons £ 


24 .2 

Gf 942°4 *1 2 ( eee ote. 
— . T= Lame) Th 3 
Ses at a Sin a e rg (3) 


Hierin ist a?/2 die in der Volumeneinheit enthaltene Energie des 


Lichtes, die das Elektron in Schwingung setzt. 


3. Der Faktor 9 14 


= Talis afm 


stellt den Raum dar, aus welchem das Elektron seine Energie wahrend 


S c A4 [cm] (4) 


der Schwingung entnimmt. Energie, die auSerhalb dieses Raumes ist, 
wird vom Elektron nicht aufgenommen. Soll also ein hy aufgenommen 
werden, so darf dieses keinen gréSeren Raum einnehmen als S. 

Es liegt demnach nahe, dieses Schwingungsvolumen S des 
Elektrons mit dem Volumen des Lichtquantums zu identi- 
fizieren. Dies habe ich bereits in der friiheren Arbeit als Hypothese 
eingefiihrt und dort gezeigt, daB bei anisotroper Verteilung eines Teiles 
der Lichtenergie auf derartige Konzentrationsstellen vom Volumen S, diese 
so diinn gesat sein brauchen, daf auf 1,8 . 10'° cm? nur eine Konzentrations- 
stelle kommt, um die lichtelektrisch maximale Empfindlichkeit von 
Kaliumzellen quantitativ zu decken. Dies ist aber gleichbedeutend mit 
einer solchen Verteilung der wirksamen Energiedichte, bei der bis auf nur 
0,01 Proz. Ubereinstimmung mit véllig homogener Verteilung vorhanden 
ist, so dai nur ei ganz geringer Bruchteil der Energie des Lichtes fiir 
die Konzentrationsstellen gebraucht wird, um das Ansprechen einer 
Photozelle auf geringste Lichtstarken zu erklaéren, waihrend ohne An- 
nahme von Konzentrationsstellen die Photozelle selbst bei 10 000facher 
Energie nicht ansprechen wiirde. 

4. Will man diese Verteilung vornehmen, so wiire es im Wider- 
spruch mit den bereits gemachten Annahmen, diese Konzentrationsstelle 
kugelférmig anzunehmen. Denn die Zeit, welche das Elektron braucht, 
um diesem Volumen S seine Energie zu entziehen, ist von anderer Gréfen- 
ordnung als diejenige Zeit, wahrend der das mit Lichtgeschwindigkeit 
fortschreitende Lichtquantum in Beriihrung mit dem Elektron ist. Dies 
14Bt sich folgendermafen zeigen. 


Die GréBe des Volumens § ergibt sich fiir die D-Linie nach 


Formel (4) zu 
So==..7, 9b. 10 © eis 


Der Radius einer Kugel dieses Volumens ist demnach 


f == 2\67 1 0-45m, 
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Das Elektron kann aber erst nach viel griferer Zeit als einer Lichtweg- 
zeit von r/c sec die Energie aufnehmen. Denn der Faktor des Exponential- 
ghedes in der Gleichung (2) mu8 erst einen Wert erreicht haben, der 
das Exponentialglied klein gegen 1 werden la8t. Damit das Exponential- 
glied auf, sagen wir den Betrag 1/e heruntersinkt, ist aber die An- 
klngungszeit 19s 
‘= —,_, Ste 
en 

erforderlich. Dies ergibt 3,83.10—8sec, um nur den e-ten Teil der 
maximalen Amplitude zu erreichen, wihrend die Beriihrungszeit des Licht- 
quantums mit dem Elektron, Lichtgeschwindigkeit vorausgesetzt, nur 
etwa 1,8.10—!2sec betrigt. 

Fiir die Aufnahme der ganzen Energie wiirde sich etwa die Zeit 
6 .10—*see ergeben, ein Wert, der in bemerkenswerter Ubereinstimmung 
mit der Verweilzeit ist, die Herr W. Wien’) bei Kanalstrahlen experi- 
mentell festgestellt hat. und den auch Herr Ladenburg?) bei seinen 
Beobachtungen fiir das Na-Atom erfiillt fand. 


5. Nimmt das Elektron ungedaimpft die Energie auf, so wird die 


Gleichung (1) - 
= —fr+eaeint (8) 
und 
éat , 
i ae sin nt, 
i-wenn f = mn? gesetzt wird. Damit die Energie des Elektrons die des 
Elementarquantums erreicht, muf die Schwingungsamplitude den Wert 
Eat 
— 6 
a 2mn (6) 
erreichen, es mu8 also i 
2mn 
art 
—— | teas = hy Erg (7) 


0 


sein. Dies ergibt als Akkumulationszeit, wenn die Energie lediglich aus 


> ist, 


i el ee “4 HARE RT) SAG 


dem Energieelement aufgenommen wird, und die riumliche Energiedichte 


Af __ hy 
a: 


4he? 48 
<< Pil Fee 8 
Tae ecm e/m eae (6) 


1) W. Wien, Ann. d. Phys. 66, 229, 1921. 
2) R. Ladenburg, ZS. f. Phys. 4, 468, 1921. 
Zeitschrift fiir Physik. Bd. XXVII. 18 


252 Erich Marx, 


Setzt man hier den Wert von S aus (4) ein, und beriicksichtigt, daf 
der Zeit + der Lichtweg re entspricht, so erhalt man die Linge, aut 
welcher die Energie verteilt sein muS, damit sie vom Elektron aut- 
genommen werden kann. 

Es mu$ demnach die Lange des Volumens 

aM be 


bes tl gee 


sein, und mithin der Querschnitt S/J 
3 
ha tnt? 
wenn ein iiber den Raum S verteiltes Energieelement, das sich mit Licht- 
geschwindigkeit bewegt, vom Elektron aufgenommen werden soll. 

Die letzte Gleichung ist identisch mit der durch vélliig andere Uber- 
legung von Ornstein und Burger erhaltenen. Sie liefert aber die 
Grobe der dort unbestimmt gelassenen absoluten Konstanten des stoBenden 
Querschnittes, nimlich «. Es wird: 

3 
—= Ae . 


6. Den gleichen Wert erhalt man fiir das gedampfte Elektron, wenn 


a 


man wie oben eine endliche Anklingungszeit annimmt. Der Querschnitt 
des mit Schwingungsenergie erfiillten Volumens ergibt sich hiernach fiir 
Na-Licht zu 

q = 8,3 10cm" 
und die Linge zu S/q, also 

== 90 510% cme 

Will man iiber die Dimensionierung der Lichtquanten iiberhaupt 
Spekulationen anstellen, so scheint mir zurzeit kein Weg méglich, der 
engeren Anschlu8 an die klassische Licht- und Elektronentheorie hat, 
und mit der Erfahrung in bezug auf Abklingungs- und Anklingungszeit, 
Wiens , Verweilzeit* von etwa 10—%sec, ferner der beobachteten Inter- 
ferenzfahigkeit auf iiber 1,2.10° Wellenlangen, und schlieflich mit der 
Moglichkeit des Hindurchgehens der Lichtquanten durch engste Blenden . 
weniger in Widerspruch kommt. 

Bemerkenswert erscheint mir, daf bei den ganzen Betrachtungen 
lediglich der klassische Ansatz Verwendung findet. Auch die hier er- 
haltene atomistische Dimensionierung ist man keineswegs gezwungen, einer. 
atomistischen Struktur der Lichtwelle zuzuschreiben. Angenommen, die 
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Wellentront des Elementaraktes sei ,Nadelstrahlung“, sie sei konisch 
zugespitzt, so ist die Konzentrationsstelle der Kopf der Wellenfront. Das 
durch Strahlung (klassisch) gediampfte Elektron nimmt dann nur so lange 
einen bis hy ansteigenden Energiewert an, wie die Energiedichte der 
Wellenfront hinreichend ist, um die Schwingungsenergie des Elektrons 
bis hy = 3,30.10-" Erg zu steigern. Wird die Energiedichte der 
Wellenfront kontinuierlich diinner, so wird von dem Moment an, wo sie 
unter den Wert hv/S sinkt, das klassisch gedimpfte, gebundene Elektron 
zwar weiter in Schwingung versetzt, aber nie wieder bis zu einem Ampli- 
tudenwert gelangen, bei dem es ein fy erreicht. Dann kann also keine 
Energieaufnahme durch Fortgang von Elektronen oder durch Lichtemission 
wahrgenommen werden. Demnach laBt sich die Strecke 1 = oe i? 
als diejenige Tiefe der Wellenfront deuten, bis zu welcher die Elementar- 
welle eine hinreichende Dichte der Energie besitzt, um die Energie 
des Elektrons bis zum hy-Wert zu steigern. Da die Einsteinsche 
statistische Theorie der Hohlraumstrahlung und der Comptoneffekt nur 
durch Ubertragung von Impuls gedeutet werden kann, dieser aber nur 
der ,Nadelstrahlung“, nicht der Kugelflache zukommt, so steht die An- 
nahme der konischen Wellenfront fiir den Elementarakt mit ihrer Kon- 
zentrationsstelle an der Spitze wohl im Einklang mit den Folgerungen, 
zu denen die statistische Theorie und der Comptoneffekt gefiihrt hat. 


Die Dimensionen des Lichtquantums, zu denen obige Betrach- 


tung fiihrt, brauchen demnach nicht atomistische Eigen- 


schaften des Lichtes zu sein, sondern kénnen sehr wohl 


den Figenschaften des gebundenen Elektrons zugeschrieben 


) werden. 


MG 


oi Ute Bat, bcos 


Leipzig, Abteilung fiir Radiophys. d. Physik. Instituts. 
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Zur physikalischen Begrundung 
des sogenannten ,,reziproken Theorems“. 
| Von Witold Jazyna in Leningrad. 
Mit zwei Abbildungen. (Hingegangen am 21. Juli 1924.) 


»Die Grenzen des Satzes kénnen notwendig nur 
auf demselben Gebiete liegen, wo auch sein Inhalt 
liegt: in der beobachteten Natur, und nicht im 
beobachtenden Menschen.“ Max Planck. 


Es ist eine physikalische Notwendigkeit, daB fiir Systeme, welche die Bedingung 
» = f(T) erfiillen, die Nulldruckisobare p = 0 im ST-Diagramm mit der 
Entropie-Achse 7’ — 0 zusammenfallt. Die Gleichung p = Ty (v)+ w(v) stellt 
ein formal-analytisches Kriterium dar, und das ,reziproke Theorem“ ist ein wesent- 
liches oder prinzipielles und die Gleichung p = T¢ (v) ein allgemeines Kriterium 
der betrachteten Zustandsgleichungen. 

Der Beweis des sogenannten reziproken Theorems’) basiert auf der 

latenten Bedingung, daB die Nulldruckisobare p = O fiir Systeme, die 


der Eigenschaftsbedingung 
: eee 0, mat aay (1) 


folgen, mit der Nullpunktisotherme 7’ = O zusammenfallt. 

Dieser Umstand bedeutet keine Einschriinkung des Theorems, sondern 
ist wesentliche Bedingung ihrer Vollstiindigkeit; sowohl die formale als 
auch die physikalische Begriindung dieser Bedingung kann selbstver- 
stiindlich in Betracht kommen. Das letztere erscheint ohne Zweifel am 
wesentlichsten, weil nicht nur formale Widerspruchslosigkeit, sondern 
der physikalische Inhalt des Gesetzes das Maf seiner Wahrscheinlickkeit ist. 

Von mehreren Lésungen jeder Differentialgleichung, die eine 
Folgerung des physikalischen Gesetzes ist, erfiillen nicht alle, sondern 
nur einige die latenten physikalischen Bedingungen, und nur diejenigen, 
welche dem Gesetze vollsténdig im physikalischen Sinne geniigen. 

In Wirklichkeit ergibt die Eigenschaftsbedingung (1) in Verbindung 
mit dem I. Hauptsatze ee durchaus allgemeine Zustandsgleichung in 


der For 
ee p= Topr)+v, (2) 
wobei g (v) und w (v) zunichst, d.h. im rein analytischen Sinne, belebige 
Funktionen sind. Nehmen wir aber 7 — 0 und danach p = 0 an, so 
haben wir wb (v) 
P= b.¢) = —p, und Tae. 3 
0 Q (v) ( ) 


Der Druck p,, der sogenannte ,innere Druck“, wirkt nur in einem 
sehr jkleinen Gebiet bei sehr kleinen spezifischen Volumina, und mit 


1) W. Jazyna, ZS. f. Phys. 25, 133, 1924. 
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wachsendem Volumen strebt p,, infolgedessen auch der absolute Wert’) 
der Funktion yw (v), rasch zum Werte Null. Da aber g (v) von der Form 


“ nicht viel abweichen kann, worin R die Gaskonstante bedeutet, so 
mu8 das Verhiltnis: _y (~) 
gp (v) 


mit wachsendem Volumen entweder erstens immer abnehmen, wie z. B, in 
der Wohlschen Zustandsgleichung (Fig. 1), oder zweitens wenigstens auf 
einem gewissen Gebiete der 
Volumeninderungen abnehmen, 7 
wie z. B. in der van der 
Waalschen Zustandsgleichung ° 
(Fig. 2). Mit wachsendem 
spezifischen Volumen nimmt 
die Entropie S zu, also wenig- vy 
stens fiir eimen Teil der Null- Fig. 1. 
druckisobare p= 0 mu8 C,< 0 
sein und auf Grund des 
IU. Hauptsatzes fiir dieselben 
Zustiinde ebenfalls 
Cc) =-0. (4) 

Aus den Bedingungen (1) 
und (4) geht hervor, da fiir 
die Zustandsgleichung von 


van der Waals (und ahnlichen) in Temperaturgrenzen von 7’ — 0 bis 
27 : : ae : ; 
Ps = 39 Tx, wobei T', die kritische Temperatur und 7’, die maximale 


Temperatur der Nulldruckisobare bezeichnen (Punkt B, Fig. 2), und fiir 
Zustandsgleichungen von Wohl (und ahnlichen) bei jeder Temperatur die 
spezifische Wiirme C, im allgemeinen bei jedem Volumen und jedem Druck 
negativ bleiben muB. 

Das ist aber vom physikalischen Standpunkte aus unwahrscheinlich. 


Ds das Verhaltnis — an nicht immer zunehmen oder konstant bleiben 
gv 
kann, ohne der Null gleich zu werden, so bleibt nur 
eM A ody (5) 
@ (v) 


1) Es ist nicht schwer zu zeigen, dab g(v) >0O und w(v) <0. Das hat 
aber im ‘folgenden keine besondere Bedeutung. 


256 Witold Jazyna, Zur physikalischen Begriindung d. sog. ,,reziproken Theorems*. 


d. h. die Bedingung (1) fiihrt vom physikalischen Standpunkte aus zu 
der notwendigen Annahme, daf die Nulldruckisobare p —= O im 
S7-Diagramm mit der S-Achse zusammenfallt und die Gleichung (2) 
die Form — 

p = To) (6) 
annimint. 

Das ,reziproke Theorem“ ist also ein Mittel, um den méglichen 
Widerspruch einiger Zustandsgleichungen mit dem Il. Hauptsatze klar- 
zustellen, ein Umstand, welcher bei der Berechnung der Werte der En- 
tropie und der spezifischen Wirme eine wichtige Rolle spielt. 

Zum Schlu8 kénnen wir bemerken, daf die Gleichung (2) nichts 
anderes ist als das formal-analytische Kriterium der Zustandsgleichungen, 
die der Bedingung (1) geniigen, und darin alle analytisch-méglichen Falle 
enthalten sind. Von diesem Standpunkte aus verwandelt sich das 
,reziproke Theorem“, dessen Gebiet rein physikalischen Charakter hat, 
in ein wesentliches oder prinzipielles Kriterium, und man kann die 
Gleichung (6), da sie bei der Beschreibung der thermodynamischen Eigen- 
schaften des Kérpers mit der Gleichung U = F(T’) fquivalent ist, als 
allgemeines Kriterium sowohl der Form als auch des physikalischen 
Wesens der betrachteten Zustandsgleichungen ansehen. 


Leningrad, 12. April 1924. 
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Von Gregor Wentzel in Miinchen. 
Mit vier Abbildungen. (Eingegangen am 24. Juli 1924.) 


Die Bohrschen Grundpostulate der Quantentheorie (Strahlungslosigkeit der sta- 
tionaren Zustinde, Emission und Absorption bei Ubergangen nach dem hy-Prinzip) 
sind auch auf unperiodische Systeme anwendbar; gegeniiber den periodischen 
Systemen besteht aber der Unterschied, da die stationiren Zustinde keine dis- 
krete, sondern eine kontinuierliche Mannigfaltigkeit bilden, was sich im Gegensatz 
Linienspektrum—kontinuierliches Spektrum duBert. Nur im periodischen Falle 
lassen sich Frequenzbestimmung und Intensititsbestimmung als getrennte Probleme 
behandeln; die kontinuierlichen Spektren dagegen sind ausgesprochene Inten- 
sitatsprobleme. Der Verfasser hat friiher eine Regel angegeben, welche die 
Quantenvorschriften zur Bestimmung der Frequenzen (Quantenbedingungen, hv- 
Prinzip) sowie der Intensititen (Bohrs Korrespondenzprinzip) fiir die Linien- 
spektren formal in sich vereinigt. Dieser Ansatz erweist sich nach entsprechender 
Verallgemeinerung auch fiir die Behandlung unperiodischer Probleme geeignet; er 
liefert die Intensitatsverteilung des kontinuierlichen Réntgenspektrums in Ab- 
hangigkeit von Kathodenspannung und Antikathodenmaterial in genauer Uber- 
einstimmung mit den Messungen yon Wagner und Kulenkampff}). 


§ 1. Die Geschichte des Problems. Ks ist verschiedentlich 
die Frage aufgeworfen worden, wie Bohrs Korrespondenzprinzip von 
_ den Linienspektren auf die kontinuierlichen Spektren iibertragen werden 
kann. Mathematisch handelt es sich um den Ubergang von der Fourier- 
reihe zum Fourierintegral, vom periodischen zum unperiodischen System. 
Dem einfachsten periodischen Problem, der Ellipsenbewegung eines 
Elektrons um einen Kern, wie sie im Wasserstoffatom realisiert ist, 
entspricht als einfachstes unperiodisches System die Hyperbelbewegung 
um einen Kern, wie sie von Kathodenstrahlen in den Atomen einer 
Antikathode ausgefiihrt wird, und welche man fiir die Emission des 
Réntgenbremsspektrums verantwortlich macht. Diese Analogie zwischen 
Balmerserie und Bremsspektrum fiihrte Sommerfeld und Pauli”) zu 
der folgenden Betrachtung. Das klassische Spektrum einer Keplerellipse 
wiirde aus lauter aiquidistanten Linien bestehen und sich ins Unendliche 
_erstrecken (Fig. 1, a); dagegen liegt die Seriengrenze der Balmerserie 
_ (Fig. 1, b) im Endlichen (bei 1/, der Rydbergfrequenz &). Das Korre- 


1) H. Kulenkampff, Ann. d. Phys. 69, 548, 1922. 
2) Vorlesung von Prof. Sommerfeld in Miinchen, Wintersemester 1920/21. 
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spondenzprinzip ordnet die klassischen und quantentheoretischen Linien 
in ihren Intensititen einander zu; man kann seine Wirkung also dahin 
formulieren, da es die klassischen Oberschwingungen bei unverinderten 
Intensitiiten gegen kleinere Frequenzen zusammenschiebt. Analog 
erstreckt sich auch das klassisch gerechnete Bremsspektrum ins Un- 
endliche (Fig. 1, c), wihrend wir aus dem Experiment (Duane- Huntsches 
Gesetz) wissen, daB8 das wirkliche Bremsspektrum (Fig. 1, d) eine harte 
Grenze bei vy, = eV/h hat. Auch hier wirkt also das Korrespondenz- 
prinzip zusammenschiebend. Das Gesetz dieser Zusammenschiebung, 
analog demjenigen der Balmerserie konnten aber Sommerfeld und 
Pauli nicht eindeutig festlegen. 

Dagegen laBt die Theorie des Bremsspektrums von Kramers’) die 
Analogie zur Balmerserie vermissen; Kramers schneidet das klassische 


a 


Spektrum einfach bei vy, = eV/h ab und sagt: fiir vy < v, ist die quanten- 
theoretische Intensitét gleich der klassischen, fiir vy > vy, ist sie Null. 
AuSerdem entspricht die Art, wie Kramers den Geschwindigkeits- 
verlust der Kathodenstrahlen in der Antikathode beriicksichtigt, nicht 
den wirklichen Verhiltnissen; wir kommen spiter (§ 5) auf diesen Punkt 
zuriick. 

Der Verfasser hat in einer friitheren Arbeit?) eine Formulierung des 
Korrespondenzprinzips angegeben, welche einer Ubertragung auf un- 
periodische Systeme fihig ist. Wir wollen aber die allgemeine Theorie 
in den Anhang zuriickstellen und uns zunachst nur von der Analogie 
zum Wasserstoff leiten lassen. 


1) H. A. Kramers, Phil. Mag. 46, 836, 1923. 
*) G. Wentzel, ZS. f. Phys. 22, 198, 1924. 
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§ 2. Das Korrespondenzprinzip bei Ellipsen-und Hyperbel- 
bewegung. In der klassischen Theorie lautet bekanntlich das elektro- 
magnetische Feld eines beschleunigten Elektrons ') : 


ange , 
c= 3, [n(n a], a ap (1) 
mit folgenden Bezeichnungen : 
e = Elektronenladung, 
e = Lichtgeschwindigkeit, 
y == Abstand Elektron—Aufpunkt, 
n == Einheitsvektor in Strahlrichtung, 
q = Beschleunigung des Elektrons zur retardierten Zeit ( — ): 
Gy 


Bei der spektralen Zerlegung des Feldes hat man zwischen periodi- 
schen und unperiodischen Bewegungen zu unterscheiden. Wir wollen 
zuniachst den bekannten periodischen Fall diskutieren und nachher einen 
Analogieschlu8 auf den unperiodischen Fall versuchen. 

Ist @ die Umlaufsfrequenz des Elektrons, so laSt sich q als Funktion 
der Zeit ¢ durch folgende Fourierreihe beschreiben : 


+ co 


= ps tee teers (2) 


k=— oo 


_ Nach (1) lautet dann die Fourierzerlegung des Feldes: 


é == S Beak. 9 = 3 $, gmat (3) 
é === k=— 720 . 
wo : 

¢, = [n(n ail], y= — so [1 4x]. (4) 


Tt 


_ Die nach verschiedenen Richtungen ausgestrahlte Energie ist gegeben 
durch den Poyntingschen Vektor 


¢ 
F S = dow [E $]; 
- sein Zeitmittel ist nach (3): 
Be ta Mae ee ‘ 
S= ee SF [€, Hx] eae >, [€, H—x]- (5) 
Z k=— oo t= 


1) Vgl. etwa M. Abraham, Theorie der Elektrizitit, 2. Bd., 3. Aufl., 8.61, Gl. (54), 
' (54a). Leipzig 1914. 
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Durch Vektorumformung mittels (4) erhalt man aus (5): 


eos 2¢é - 
ea n jae A 
oS= ie > Tp, Sp = “a [nq] [n 4,]) (6) 
k=0 
(4, = 4_, bedeutet den konjugiert komplexen Wert zu 4,). 


Die Quantentheorie stellt sich im Korrespondenzprinzip auf den 
Standpunkt, daB die einzelnen Energiebetrage, die durch die Glieder der 
Reihe (6) dargestellt werden, tatsiachlich bei Quantenspriingen emittiert 
werden; die emittierte Strahlung soll sich im Zeitmittel nach Intensitat 
und Polarisation verhalten wie die elektromagnetische Strahlung (6) 
bzw. (4); nur soll sie nicht die Frequenzen k@ haben wie in (3), sondern 
sie soll sich in ihren Interferenzen verhalten wie das Feld 


— > Ce iS) — = mer (7) 
k k 
wo hy; die Energieabgabe bei einem ,korrespondierenden* Quantensprung 
darstellt : 
Lae ; 
vy = = (Wa — Wo. (8) 
Im Wasserstoffproblem z. B., wo ein Elektron um einen Kern von 
der Ladung 7Z.e rotiert, ist: 


. TELA . TE IAS 
W=- > Wwe=e ¢ (9) 


WO %q, Me die Quantenzahlen von Anfangs- und Endzustand bedeuten 
und R die Rydbergfrequenz darstellt. Oberschwingungen und Quanten- 
spriinge sind dabei einander so zugeordnet, daB 


1 1 ) 
= Wa y— WwW. 

Das Korrespondenzprinzip gibt also im Falle der Keplerellipse folgende 
Vorschrift: Zur Bestimmung der Intensitit und Polarisation der 


Spektrallinie, die dem Ubergang n, > n, entspricht, setze man in (4) 
und (6) 


(10) 


k= ng—n, = Z YRb ( 


1/w ‘ 
i o fae 27 it dt, (11) 
6 


; 2 ne 1 nt 
—k. SS. =) Sh eee 2 
ps ed dn a Ca aa Ce 
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(11) ist nimlich die Umkehrung von (2), & ist durch (10) gegeben, und 
o ist im Wasserstoffalle : 


2R1/ Ww 
a oe 


Denkt man sich W, gegeben, so ist nach (8) W, = W, + hy, und 
dann vermittelt Gl. (12) die Transformation der klassischen Frequenzen 
v;, aut die Quantenfrequenzen »,, welche die in § 1 erwihnte ,Zusammen- 
schiebung* des Spektrums analytisch formuliert. Z. B. werden die 
klassischen Linien vj, == co (W, = 0) in die Seriengrenze », = W,/h 
zusammengeschoben. Ist andererseits 


|W — Wel <M, 


so erhalt man durch Entwickeln von (12) (W ist ein Mittelwert zwischen 
W, und W,): 


1 : 
Ye —— 5, a= e) SS Uh 


In den kleinen Frequenzen stimmen also klassisches und Quantenspektrum 
iiberein. 

In einem Punkte ist die Vorschrift des Korrespondenzprinzips noch 
nicht eindeutig. Fiir welche Bahn soll man q und W in (11) und (12) 
einfiihren? Fiir die Anfangsbahn (W — W,) oder fiir die Endbahn 
(W = W.) oder endlich fiir eine bestimmte Zwischenbahn? Es liegt 
-nahe, das Korrespondenzprinzip in dieser Hinsicht versuchsweise durch 
folgende Vorschrift zu ergiinzen: man nehme diejenige Bahn, fiir welche 


Ve = Vy (14) 
ist, d. h. man nehme nach (8) und (12): 


1 W,—W. *I3 
yi A ae is 
Wy Aaa Me oa 
{We =, 

Man iiberzeugt sich leicht, daf diese Bahn zwischen Anfangs- und 
Endbahn liegt (W,>>W>W,). Indem wir solcherweise Gleichheit 
zwischen mechanischer Frequenz v, == k.o und Quantenfrequenz 1; 
fordern, werden das klassische Feld (3) und das ,Quantenfeld* (7) formal 
identisch; es besteht nur der Unterschied, daB sich die einzelnen Ampli- 
tuden (4) nach (11) im klassischen Falle aus der gleichen Bahn, im 

~Quantenfalle alle aus verschiedenen Bahnen (15) berechnen. 


4 Pw aa. he 


in 
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Wir wollen jetzt das unperiodische Gegenstiick zum Wasserstoff- 
problem, die Hyperbelbewegung, betrachten. An Stelle von (2), (3) haben 


wir jetzt Fourierintegrale : 


+00 
gas { dua, 2aert, (2’) 
+2 + 2 ; 
eafivea, 9.— favg.cn, @) 
é é ' 
rd MUR Dias = Sm 5 a 


Wir richten jetzt unsere Aufmerksamkeit auf das Zeitintegral des 
Poyntingschen Vektors : 


+ co + co +co to +0 
ees. — c ! 22ilv w 
= dt\d d G, sy p2mi(v+s )t. 


Da nach dem Fouriertheorem 


+0co +00 
[dt | dv’ gy emer vnt = §_», 
folet C= 
+ 0 +00 ee 
c c 
= ,H_,] = —-2 | dv[E,H_,]. 5! 
jas iy | a(e-5-1 re | v[€,9_,] (6) 
mats Bees 0 
Mit (4’) ergibt dies: 
+00 +00 
diem oe". | dvdy, yee etna, a 6" 
== aes. Vd yy —— vt n »} [n4,]). ( ) 
05 0 


Die Umkehrung des Integrals (2') lautet : 


+ co 
q, = | dtqe2aene, (11) 
Wir haben hier im Exponenten bereits v’ an Stelle von y geschrieben, 
um anzudeuten, daB in der Quantentheorie die wahre Frequenz v des 
Lichtes, wie sie sich in den Interferenzen dubert, nicht mit der mecha- 
nischen Frequenz vy’ iibereinzustimmen braucht. Wir wollen nun an- 


Zur Quantentheorie des Réntgenbremsspektrums. 263 


nehmen, daf die Formel (12), welche die dem Ubergang W, > W, 
korrespondierende mechanische Frequenz v' fiir die Ellipsen- 
bewegung darstellt, unverindert fiir die Hyperbelbewegung 
tibernommen und in (11’), (4’), (6’) eingesetzt werden kann. Da 
in diesem Falle W (als kinetische Energie) positiv ist, schreibt sich vy’ 
nach (12): 


— 1 1 
== w Ss =, ~ eee , 
. h \ F W. y a) (12 ) 


Wir weisen im Anhang nach, daf der Ansatz (11’) (12') tatsiichlich 
im Sinne einer konsequenten Verallgemeinerung des Bohrschen Korre- 
spondenzprinzips auf unperiodische Systeme leet. 

Ist W, gegeben, so folet W, = W, — hy, und (12’) stellt wiederum 
das Gesetz der Zusammenschiebung dar. Fiir kleine Frequenzen wird 
wieder v' — yy. Der nach der klassischen Theorie unendlich harte Be- 
standteil des Spektrums (v’ — oo, W, = 0) wird bis an die natiirliche 
Grenze vy = W,/h zuriickgeschoben, in genauer Ubereinstimmung mit 
dem Duane-Huntschen Gesetz. 

Bei der Wahl der Zwischenbahn W in (11’) und (12’) wollen wir 

uns wie bei der Ellipsenbewegung von dem Grundsatz (14) bzw. (15) 
leiten lassen, der sich hier besser schreibt: 


w— : —— a (15') 
yw. VWa 
Unter Einfiihrung der Grenzfrequenz 
Vy = Wah (16) 


schreiben sich die Formeln (12’), (15’): 


Say Lay: 1 =), (17) 


: y—v Vr 


a: W—h v2 als 
V» Saal z Vv, 


1) Andere Regeln zur Festlegung der Zwischenbahn [z. B. W. jar= fwat, 
ygl. Anhang (76)| wiirden das Endresultat fiir das Bremsspektrum nicht sehr 
_-wesentlich dndern. 


(18) 


‘et, Ph 


ie ethTE sh tale te is 
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§ 3. Fourieranalyse der Hyperbelbewegung. Wir beschreiben 
den raumzeitlichen Verlauf der Hyperbelbewegung’) in rechtwinkligen 


Koordinaten x, y mit der exzentrischen Anomalie w: 


va (Cofw—s, y=aVye’—1.Ginw, (19) 
2 
‘= ete — grofe Halbachse, ¢ — Exzentrizitat, (20) 
eves) he 
pene sale | aa w—w). 21) 
_— ie \3 (e Sin w — w) (21) 
Nach (17) ist also 
2av't = j.(eSinw — w), (22) 
wo —_ 1 A 
yy,—v V», 


Gehen wir jetzt an die Berechnung des emittierten Spektrums nach 
(6'), so haben wir (19) und (22) in (11’) einzusetzen: 


+o 


(24) 


i farGe ene. 

Da die x-Komponente der Beschleunigung eime gerade, die y-Kom- 
ponente eine ungerade Funktion von f ist, smd die durch (24) ein- 
gefiihrten GréBen §&,, 7, reell, wihrend die y-Komponente des in (2’) 
definierten Vektors 4, imaginér ist. Durch Ausfiihrung der Vektor- 
operationen in (6’) erhalt man 

2¢ : : 
sa [e . sin? (nz) + nF. sin? (n ”)|; (25) 


Um in (24) partiell integrieren zu kénnen, denken wir uns den 


2 —— 


Integrationsweg in geeigneter Weise in die komplexe f-Ebene verschoben, 
so daf die Konvergenz der folgenden Integrale gesichert ist. Dann er- 
gibt (24) mit (19) und (22): 


—— 2niv Jaze — SS) | i ‘ [sin etesinw—w 
m 
(26) 
[a wto{ w, etd (eSinw —w) 


. 


aa dav | dyer — jemi Va 
m 


1) Wir rechnen unrelativistisch. Prinzipiell wiirde sich die Massenveranderlich- 
keit des Elektrons im folgenden leicht beriicksichtigen lassen. 
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In der Tat ist 


; , {ies 
20v aj = 


(m = Elektronenmasse), wie man aus (17), (20) und (23) mit Hilfe der 
bekannten Formel 


leicht verifiziert. Die auf der rechten Seite in (26) stehenden Integrale 
sind Hankelsche Zylinderfunktionen; in der Tat werden sie durch die 


Transformation w == —iv auf Sommerfelds Normalform?) 
1 : 
HY (x) — — = | doemtesinet eee (27) 
bf 
gebracht: 
§, == Ue hus dv . ef &sinv—) ee nee 
m 2 (28) 
—————- /2 ¥ - LV —iv 
Hy = tj Ve*—1 -| = ; [a . ef (esinv — v) is ae ; | 
m 2 
Der Integrationsweg kann dabei in (28) sowohl als in (27) (bei rein 
imaginiirem Argument x) etwa von — S —ico bis — S + ico parallel 


der imaginiren v-Achse gefiihrt werden. Durch Vergleichung von (27) 
und (28) ergibt sich: 


; W 5 4 
E, ess fl | Vp Mo 1ide) — Hy a1 Goh | 
(29), 


ny = — xij \a5- Ve? — 1 [Hyj—1 je) + Hy 41 Ge). 


Da es sich immer um Hankelsche Funktionen erster Art handelt, 
kénnen wir den oberen Index 1 weglassen’”). 
$4. Mittelbildungen. Fiallt ein homogenes paralleles Kathoden- 
strahlbiindel auf eine Antikathode auf, so werden die einzelnen Elektronen 
in den Kernfeldern nach Lage und Gestalt verschiedene Hyperbeln be- 
schreiben. Uber diese ist jetzt zu mitteln. 

Da ein Elektron in der Regel nicht gleich im ersten Atom, in dem 
es abgelenkt wird, sondern erst nach Passierung sehr vieler Atome zur 


1) Vgl. Jahnke-Emde, Funktionentafeln, 8.169. Leipzig 1909. 

2) Die Formeln (29) sind vollkommen analog den Besselschen Fourier- 
koeffizienten fiir die Keplerellipse; nur treten dort die Besselschen Funktionen 
an Stelle der Hankelschen und reelle ganze Zahlen an Stelle von 77. 


i Usain beh de 
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Emission gelangen wird, werden die Bahnebenen und Achsen infolge der 
Streuung der Kathodenstrahlen bis zu einem gewissen Grade diffus iiber 
alle méglichen Richtungen verteilt sein. Denken wir uns einmal den 
Grenzfall villig gleichmaBiger Richtungsverteilung der #- und y-Achsen, 
so wird im Mittel 


sin? (nv) == sin? (ny) = = 
werden, und (25) wiirde als Mittelwert fiir J, ergeben: 
, 4¢ 


In Wirklichkeit wird die Richtungsverteilung niemals ganz gleich- 
mifig sein; die erste Auffallsrichtung der Kathodenstrahlen wird immer 
in gewissem Mafe bevorzugt sein. Die wahre Verteilung wird also ein 
gewisses Mittel zwischen den Grenzfillen véllig gleichmiSiger und véllig 
scharfer Verteilung der Primirrichtungen darstellen. Wir werden den 
zweiten Grenzfall in §6 behandeln und zeigen, daf die Réntgenspektren 
der scharf gerichteten und der diffusen Kathodenstrahlen, soweit sie hier 
interessieren, merklich identisch sind. Wir kénnen uns hier also mit 
der Niherung (30) begniigen. (380) stellt zugleich den Mittelwert von 
(25) iiber alle Richtungen n dar, d. h. ein Maf fiir die gesamte (allseitige) 
Ausstrahlung. 

Zweitens wird die Exzentrizitat der Bahn je nach dem Auftreff- 
punkt auf das Atom variieren, d.h. je nach dem Abstand @ des Atom- 
kerns von der anfianglichen Strahlrichtung, der Bahnasymptote. Zwischen 
o und ¢ besteht die Beziehung: 


o? = a? (se? — 1). 
Dringt ein Elektron in den Atomquerschnitt Q@ ein, so ist die Wahr- 
scheinlichkeit dafiir, da8 der Abstand Asymptote-Kern zwischen g und 
o + dg liegt, gleich 
22qdg  2nag 
Q- ae Om 


Hier ist fiir @ die Halbachse der Anfangsbahn zu nehmen, was wir 
durch den Index O andeuten: 


edie: 


6 SS ee (31) 
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[vgl. (20) und (16)]. Da @ von 0 bis praktisch 00, ¢ also von 1 bis co 
variiert, ist die im Mittel iiber alle 9 emittierte Intensitit nach (30): 


gary | dee? + a). (32) 
1 

Hier sind die Ausdriicke (29) einzusetzen. Wir machen (in dem mit & 

multiplizierten Bestandteil von 7?) Gebrauch von der fiir Hankelsche 

Funktionen giiltigen Relation: 


20 
Hy +1 (#) + Ha—1(%) = - 
in unserem Falle: 
€ (Hi 41 (tj €) + Ayj—1 (iy 8)] = 2 Ai; (ija); (34) 
dann kommt (32) auf die Form: 


co 


‘He (2), (33) 


ose Wa . f Ad a a 
er Bo gh \ae- 8 Hie) + Hh + (tie) 2 HH Gi) (35) 


1 


Dieses Integral lat sich aber nach Formeln von Lommel?) aus- 


fiihren und ergibt nach wiederholter Anwendung von (33): 
< 162° ce? Wag .. F oy . a 
I, = 5 moO +09 Hyg (09) - (Hig —1 G9) — Hiy 9))- (36) 


SchlieBlich ist noch iiber die verschiedenen Atome zu mitteln, die 


das Elektron durchdringt, bevor es absorbiert wird. Nach Lenard®*) 


hat man scharf zwischen Absorption, d.i. plétzlicher Bremsung und 


kontinuierlichem, langsamem Geschwindigkeitsverlust zu unterscheiden. 


Wir wollen uns hier nicht mit den theoretischen Ursachen dieser Energie- 
verluste im einzelnen auseinandersetzen, sondern einfach die von Lenard 
empirisch angegebenen Gesetze benutzen. Wir bezeichnen den_,,absor- 
bierenden Querschnitt* des Atoms (d. i. Absorptionskoeffizient dividiert 


durch Atomzahl pro Kubikzentimeter) mit @,, den mittleren (kontinuier- 
lichen) Energieverlust bei Durchsetzung eines Atoms mit 0 W. Die Wahr- 


scheinlichkeit, da8 das Elektron erst » Atome strahlungslos durchsetzt und 


im (n + 1)ten Atom strahlt, und zwar in den Frequenzbereich (v,v + dy), 
_ist dann offenbar gegeben durch 


Ae) MR Dk De ae hl eee 


1 _ Wa ey, 
Og 


1) Vgl. etwa Nielsen, Handbuch der Theorie der Zylinderfunktionen, S. 84, 
Gl. (3), Leipzig 1904, und Jahnke-Emde, l.c., S. 166. 
2) Quantitatives tiber Kathodenstrahlen, Heidelberger Akademie 1918. 
Zeitschrift fiir Physik. Bd. XXVII. 19 
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Die Energie, mit der das Elektron im (nm + 1)ten Atom ankommt, ist 
aber gegen die Primirenergie ¢V durch kontinuierlichen Geschwindig- 
keitsverlust um ».0W verringert; es wird also scheinbar mit der Grenz- 
frequenz 


1 “ 
Vy = a (e V—Nn. dW) (3 () 


emittieren. Ist Pi aes 


ea 
OW 
so ist v»<v, und das Elektron kann iiberhaupt nicht mehr in den 


—— (38) 


Frequenzbereich dy strahlen; es hat bereits zu viel Energie eingebiiBt. 
Schreiben wir J,’ als Funktion des Arguments (37) — J,’ (v,) —, so wird 
endlich die im Mittel von einem Elektron auf seinem ganzen Wege bis 
zur volligen Bremsung ausgestrahlte Intensitat: 


= Coe Qa\" nn feV ndWw 
(oo > ges (“-- i ). (39) 


n=0 
Nahe bei der Grenze ist immer: 
Qa eV—hyv Q, ; 
m+— = + is 40 
Q iW ee (@°) 
Dann wird (39) hinreichend genau: 
= z eVi now a 
J — J ——— = et iA, 
S, ( -—" ) mF, (41) 
r= 
wo rechterhand J,’ (v,) zwischen vy, = eV/h und », = v zu mitteln ist 


Im anderen Grenzfall : 
Va eV—hv Qa ; 
ees es > 1 (42) 
kann man J,’ in (39) entwickeln und iiber » von 0 bis co summieren. 
Dies ergibt angenihert : 
of hae Q pre SAMs 2) (43) 

v h. Qa 

Kramers hat in seiner oben zitierten Arbeit die Mittelung 
durchweg nach (41) durchgefiihrt, also den Grenzfall (40) vorausgesetzt. 
Nach dem. experimentellen Befund, wie er z. B. aus den Zusammen- 
stellungen von Lenard entnommen werden kann, ist aber der Spektral- 
bereich, in dem (40) gilt, im allgemeinen auf die nichste Nihe der Grenze 
beschrinkt; in den Messungen von Kulenkampff z. B. besitzt derselbe 
nur bei den leichteren Elementen (Al, Cu) eine merkliche Ausdehnung 
(vgl. $5). Hatte Kramers die Mittelung unter Beriicksichtigung dieses — 
Sachverhaltes nach (43) ausgefithrt, so hatte er einen wesentlich hori- 


m 


UAE Ane bes be 
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zontalen Verlauf der J,-Kurven erhalten, im Widerspruch mit Kulen- 
kampftfs Messungsergebnissen. 
Fiir den Vergleich mit der Erfahrung wird also wesentlich Ql. (43) 

in Betracht kommen. Wir schreiben sie unter Benutzung von (36): 

= ttre a. “ Ne a 

J, = Pe rae Wij - Hy) -[Hij—1 6) — Hy (ij). (44) 
Hier ist in j (23) und in W (18) gema&B (43) als ,effektive Grenz- 
frequenz “ 


y 


Sy cee , Ow 
5 aS: (45) 


ire 4k 


a ee 
einzusetzen. 

Es ist noch zu bemerken, daB die sogenannte Riickdiffusion der 
Kathodenstrahlen bewirkt, daB die Elektronen haufig gar nicht zur Ab- 
sorption gelangen, weil sie vorher wieder aus der Antikathode austreten. 
Da es fiir die Abzithlung der Atome, in denen ein Elektron emittieren 
kann, gleichgiiltig ist, ob ein Elektron durch Absorption oder durch 
Riickdiffusion ausscheidet, kann man letztere durch VergréSerung von Q, 
beriicksichtigen. [Gl. (49) des folgenden Paragraphen wird dadurch 
nicht wesentlich geindert.| 

§ 5. Vergleich mit der Erfahrung. Sehen wir von kleinsten 
Frequenzen py ab, d.h. beschriinken wir uns etwa auf j-Werte zwischen oo 
und ?/,,, So eignen sich zur Entwicklung der Hankelschen Funktionen 
in (44) die asymptotischen Formeln von Debye’); wir schreiben diese 
fiir unsere Zwecke (|y| <|a|) bequemer: 


m Oa Sa 
HH, (@) = S bn Cn (y) +6 ey et eae 
n=0 
wo ; 
Le 1 a bd én e 
by = — za 6- 3% T(z), b, = — gO 3th Tz), 
boa 0,,, Oye = 2 (+ 1) d,. 


ae (46) 
ay, Cry) =—y, C0) = ome ee 


Se a aden 
CW) = 9494 7 280° 
yf 7y* ye 


+ const, +++. 


CY) = ya0 — {ago t 288 


1) Math. Ann. 67, 535, 1909. Vgl. auch Jahnke-Emde, Funktionen- 


tafeln, S. 103. 
19* 
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Hiermit ergibt (44): 


= 16 n° e? a* 
“~~ "3me Qa 


1 Y 2/ lor] 
-W- [tds + bbs + ---]- (47) 


Setzen wir a,, W und j aus den Formeln (31), (18) und (23) ein und 


beachten, daf bob, = = 4/x3, so kommt: 
= 16 eo 1 2% (yy 1 1 \—*ls 
he se 3 (5) (— tal ) 
313° meh Qq ve \2 Y Y—v YV% 


ar (48) 
[1 + 0,218. {ZR (7 : —)| +- |: 

y VY,—Y ay Vo 
Hier ist v, durch (45) gegeben. Nur in nachster Nahe der Grenze 
ist (48) durch (41) zu ersetzen. 

Formel (48) stellt explizite die spektrale Verteilung der Brems- 
strahlung iiber die Frequenzen y dar. Als Parameter gehen ein die 
Atomnummer Z des Antikathodenmaterials und das Potential V (in v,); 
auch die GréBen Q, und dW sind von ihnen abhingig. Q, steigt nach 
Lenard ungefaihr massenproportional, genauer gesagt’) ,mit dem Atom- 
gewicht, aber langsamer als dieses‘, also sehr wahrscheinlich propor- 
tional Z; aus Lenards Kurvendarstellungen”) entnimmt man ferner, 
daB in dem von Kulenkampff untersuchten Energiebereich (etwa 
10 Kilovolt) @, ungefihr mit V—-? geht. Genauere Messungen liegen 
leider in diesem Energiebereich nicht vor; man ist auf die unsicheren 
Interpolationen von Lenard angewiesen, die noch iiberdies zunachst 
nur den durch Streuungseinfliisse entstellten sogenannten praktischen 
Absorptionskoeffizienten betreffen; der wahre Absorptionskoeffizient ist 
um den ,Umwegtaktor*, der mehrere Einheiten betrigt, kleiner. Jeden- 
falls diirfte der Ansatz 


f= const 2 - Vein (49) 


fiir den genannten Geschwindigkeitsbereich in keinem Widerspruch zu 
bisherigen Messungen stehen. Damit ergibt (48): 


Vox,—v V% 


1) 1. c., 8. 105 oben. 
2) 1. c., Tafel III. 
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SchheBlich bleibt zur Kenntnis der effektiven Grenzfrequenz y, (45) 

noch die Bestimmung der Grife 
aaa gee ee tes 

ov oF ea — hy, == hr’, (51) 

welche den mittleren kontinuierlichen Energieverlust auf der mittleren 

Weglange der Absorption bedeutet. Sie laft sich aus den Angaben 

ardcl » {ine 7 7 ; 7 

Lenards’) nur der GréSenordnung nach entnehmen; sie nimmt mit 


Flatin,Z +78 
Spannungen : 1: 7000Volt 
2: 785 


3: 8750 » 
4: 9600 " 
5 :70470 " 
6:77200 
7:77980 ” 


25 
v -107~"sek~7 
Fig. 2. 


wachsender Spannung zu und variert nicht sehr stark mit dem Element. 
Wir haben v’ von vornherein so gewahlt, daB die theoretischen mit den 
gemessenen Spektralkurven zusammenfallen; wir verifizieren dann sogleich, 
daS die GréBenordnung und Spannungsabhingigkeit von v’ in Uberein- 
stimmung mit Lenards Angaben herauskommt. 

In Fig. 2 ist das Spektrum von Platin (7 — 78) bei den ver- 
schiedenen von Kulenkampff benutzten Spannungen dargestellt. Die 
ausgezogenen Kurven sind nach (50) bzw. (41) berechnet; die Zeichen © 
stellen die experimentellen Punkte”) dar. Die Ubereinstimmung abt 


1) 1. c., Tafeln I und III. 
2) Kulenkampff, 1. c., Fig. 15. 
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héchstens bei kleinsten Frequenzen zu wiinschen iibrig; doch hilt 
Kulenkampff selbst das (unsystematische) Abweichen seiner Kurven 
nach unten nicht fiir reell. Die folgende Tabelle stellt die verwendeten 
y'-Werte zusammen, darunter zum Vergleich die aus den Lenardschen 
Kurven fiir Al folgenden Werte: 


| | | | 
Spannung ... . 11 980 | 11200 | 10470 | 9600 | 8750 | 7850 | 7000 Volt 
| | 
a Neth ) 97 |) 25 | Bie ieiiee eas 1,7 . 1017 sec~} 
fhe e@ 7 01,9" |! 1,6 | 1 Aalst 


Wir haben also in GréfSenordnung und Spannungsabhiingigkeit das 
Richtige getroffen. Uberdies ist zu beachten, da die Spektralkurven 


Spannung : 70470 Volt 


78 Fr - 12 sec 
50 5n-15 4» 
47 Ag: 15 » 
29 Cu -20 * 
73 Al -30 


\ 
10 15 20 25 
»-10-®sek-7 

Fig. 3. 


auf eine Anderung von v’ nur wenig reagieren; um dies zu zeigen 

ey sac te : 5 heen 

haben wir in Fig. 2 die Kurve V = 11980 Volt punktiert fiir »’ — 0 
mas "Eh ae ‘ : 

(statt v’ = 3,4.10") eingezeichnet; man erkennt deutlich, wie sich die 


Zur Quantentheorie des Réntgenbremsspektrums. 273 


richtige Kurve infolge des Geschwindigkeitsverlustes um 3,4. 1017 sec—! 
nach links verschoben hat?). 

Fig. 3 andererseits stellt das Spektrum verschiedener Elemente bei 
einer festen Spannung dar. Formel (50) sagt in Ubereinstimmung mit 
Kulenkampff aus, da8 die Ordinaten im wesentlichen proportional Z 
sind; in der Figur haben wir ebenso wie Kulenkampff2) der Deutlich- 
keit halber die Ordinaten mit verschiedenen Belichtungsdauern (oben 
rechts) multipliziert. Bei Al und Cu wurde in der Nihe der Grenze 
von Formel (41) Gebrauch gemacht, sonst immer von (50). Die ver- 
wendeten v'-Werte sind: 


Beep feltet | agile. | al 


25 | 2.6 | 2.8 | 3,5 | 5,5 1017 


Die Ubereinstimmung ist auch in Fig. 3 eine vorziigliche. Man beachte 
insbesondere, daf die Al-Kurve, im Gegensatz zu den iibrigen Kurven, 
gegen kleinere Frequenzen ein wenig nach oben einbiegt; theoretisch 
hegt dies an dem gréSeren Einflu8 des zweiten Entwicklungsgliedes in (50) 
bei leichteren Elementen (vermége des Faktors Z—*/s); die. Messungs- 
punkte zeigen deutlich die gleiche Tendenz. 


Im iibrigen mu8 daran erinnert werden, daf Kulenkampff seine 
Intensitiiten nach der Ionisationsmethode gemessen hat, und da deren 


bisher noch unbekannte Umrechnung auf Energiemaf méglicherweise die 


oben gewonnene Ubereinstimmung beeintrichtigen kénnte. 

Beim Ubergang zu kleinen y wird Debyes asymptotische Formel 
schlieBlich unzuverlissig (bei j ~ */,)); man wiirde hier andere Ent- 
wicklungen anzusetzen haben. Nimmt vy gegen Null ab, so geht ne, 

eVih 


_logarithmisch ins Unendliche. Das Integral fav, stellt nach Definition 
6 


von J, in (6’) die von einem Elektron im Mittel ausgestrahlte Gesamt- 
energie dar, sein Verhiltnis zur Primirenergie eV den Wirkungs- 


grad des Umsatzes von Kathoden- in Réntgenstrahlen. Die Theorie 
liefert den Zahlwert des Wirkungsgrades nur der GréSenordnung nach, 
da der Absolutwert des (wahren) Absorptionskoeffizienten der Kathoden- 
 strahlen in (48) eingeht. Beispielsweise berechnet sich der Wirkungs- 


‘* 


a * aD oe eR, pS? 


1) Vgl. auch Kulenkampff, 1. c., S. 588, Fig. 14. 
1. ¢., Hig. Is. 
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grad fiir 10-Kilovolt-Kathodenstrahlen auf Platinantikathode zu rund 


1/00) also in der richtigen GréBenordnung. 


§ 6. Diinne Antikathode. Richtungsabhangigkeit. Ks 
sollen zum Schlu8 die Eigenschaften eines Bremsspektrums diskutiert 
werden, das in einer sehr dimnen Antikathode emittiert wird, etwa in 
einem Al-Fenster, das so diinn ist, daB die Kathodenstrahlen beim 
Durehgang nicht merklich diffus werden und auch keinen merklichen 
Energieverlust erleiden. Die Erzeugung und Ausmessung eines solchen 
Spektrums diirfte sich trotz ihrer grofen Schwierigkeit lohnen, da sie 
viele neue Méglichkeiten zur Priifung der Theorie bieten wiirde, wobei 

man von Streuung, Absorption und Ge- 
schwindigkeitsverlust der Kathodenstrahlen 


+e unabhingig ware. 
Wir miissen auf Formel (29) in § 3 
Y x zuriickgehen und die Richtungsmittelung 
iV in §4 mehr im einzelnen durchfiihren. 


Wir mitteln wie dort zunichst iiber alle 

Elektronen, die im gleichen Kernabstand @ 

Fig. 4. auffallen; doch sind jetzt die Auffalls- 
richtungen nicht diffus verteilt, sondern 

iiberwiegend parallel anzunehmen, d. h. wir haben das «y-Koordinaten- 
system gleichmaéSig um die feste Bahnasymptote herumzudrehen. Der 
Winkel « zwischen Asymptote und w-Achse (grofer Bahnachse) ist mit — 
der Exzentrizitét ¢ durch die Gleichung verbunden: 


1 : Q° 
cos a% == — (sin = aa (52) 
é ae . 
In Fig. 4 veranschaulichen wir die Richtungen der primaren Kathoden- 
strahlen (Anfangsasymptote, A), der Réntgenstrahlen (n) und der Bahn- 
achse a. Als Azimut 6 bezeichnen wir den Winkel (An) zwischen 
Kathoden- und Réntgenstrahlen. Ist schlieBlich 4 der Winkel zwischen 
den Ebenen (Ax) und (An), so lautet der bendtigte Mittelwert : 
22 
ihe : did, 
“ae prneay a 
0 


wo J, durch (25) und (29) gegeben ist. Indem man 


cos (nx) = cosa cos B + sing sin B cosa 
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als Integrationsvariable einfiihrt und komplex integriert, findet man 
leicht : 


1 : 1 
On jaa sin? (nv) = z [( + cos?«) + cos? B(1 — 3 cos* a) 


Ebenso: 


1 
on aa sin? (ny) = . [ca + sin?@) + cos? B (1 — 3 sin? «)|: 


Nach (25) wird also: 
r on 2 2 \ 3 . 
J, = a [ea + ecos*m) + yn} (1 + sin?) | | 


(53) 
+ cos*B [# (1 —3 cos? %) + y3 (1 — 3 sinta) | ‘ | 


g ; == EA ‘ 
Durch Mittelung tiber B geht dies (wegen ae 8 = i) wieder in (30) tiber, 


Die Mittelung iiber die verschiedenen Exzentrizitiiten verlauft genau 
wie in § 4. Analog (32) kommt jetzt: 


et nas 
Tex _ = [(@, + B,) + cos? B(@,—3¥,)}, (54) 
wo 
o, = [dec +m), 
I 
ees fade é (E} cos? ai ny Sin? a), (55) 
1 ; ; 
* 1 
a — 2 — — 2 . 
ree EE E Eg = (1 ayn | 
@, haben wir bereits friiher ausintegriert; es ist — vgl. (86) —: 
2W 
D, = —— - ij Has (ii) [Hays Ci) — Hy Gd] + (56) 


Andererseits kann man %, unter Benutzung der Relation (33) auf die 
Normalform bringen: 


7d 
w, = wT pf [2H ie) — Hy Wo) Hiy+1 UO] 
1 


— | dest Gie)y: 
1 
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Die hier stehenden Integrale kénnen wieder nach den oben zitierten 
Formeln von Lommel?) ausgefiihrt werden; man erhilt: 

a We Ay a 1 Pr 

v= a “jP (His (ij) — Hi; @9))? + rr Hi; (13) 


m 


57 
, (C2 


oS ee 


+ Hy r6i)-(Z Hei) —Hultd-(F_Htebd) 


Nach den Debyeschen Formeln (46) entwickelt, ergibt (56) 
und (57): 


2W 1 
eet (0b, 4: Spe te +), | 
m 5 (58) 
2W /1 
=o? = — | 0 “eye Ne 
a m G "01 ‘is ) | 


In ®, fallt das zweite Entwicklungsglied fort. 

Da fiir j = © ©,=—3W,, wird das Spektrum nach (54) in der 
Nihe der Grenze von B unabhingig, wie bereits in § 4 hervorgehoben 
wurde. Allgemein wird die Azimutabhiingigkeit nach (54) und (58): 


7 16 xe? a; “ 3.4% : nla 
ah, — Bick a. [bob os 30 %0 el +- cos B)-J 3 + |. (59) 


Durch Mittelung iiber 6 kommt man auf (47) zuriick. 

Die dritte in § 4 durchgefiihrte Mittelbildung erledigt sich hier 
besonders einfach, wenn wir die Dicke der Antikathode d hinreichend 
klein annehmen, so da8 ein bestimmtes Kathodenstrahlelektron auf dem 
Wege durch die Antikathode praktisch nie mehr als einmal in ein Atom 
eindringt. Ist N die Anzahl der Atome pro Kubikzentimeter, also N.d 
die Anzahl pro Quadratzentimeter, so ist die Wahrscheinlichkeit, daf 
ein Elektron tiberhaupt auf ein Atom auftrifft, gleich N.d.@Q, welche 
Grife als klein gegen 1 vorausgesetzt ist. Das Bremsspektrum der 
diinnen Antikathode ist also nach (59): 


gpa tae az (2). Leis =) 
373 meh v2 \2 v)—Y Vv, 


1 40,1680 ae 0088) ZV ( =) oe 


1) Vel. Nielsen, 1. c., Gl. (3), (4). In Gl. (4) daselbst ist versehentlich ein > 
Glied weggeblieben, wie man aus Gl. (1) sofort erkennt. Der gleiche Fehler findet 
sich bei Jahnke-Emde, l.c., S. 166. 


(60) 
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Es unterscheidet sich von dem Spektrum (48) der massiven Antikathode 
{bzw. dessen Grenzfall bei gleichmibig diffuser Primiarstrahlung, vgl. § 4) 
nicht nur durch die Azimutalabhingigkeit des zweiten Entwicklungs- 
gliedes (diese sollte am stirksten bei leichten Elementen zur Geltung 
kommen) und durch das Eingehen von N.d an Stelle von 1 /Qa, sondern 
auch in dem Werte von »,, der jetzt nicht mehr durch Geschwindig- 
keitsverlust entstellt ist und unmittelbar gleich eV/h gesetzt werden 
kann; die spektrale Verteilung sollte also das Aussehen der punktierten 
Kurve in Fig. 2 haben. Die Abhingigkeit von Spannung und Anti- 
kathodenmaterial wird von der in Fig. 2 und 3 dargestellten merklich 
abweichen ; sie wird im wesentlichen durch den Faktor 


1 Z?.Dichte 
ye Atomgewicht i 
charakterisiert sein. 

Wir wollen noch einmal zum Fall der massiven Antikathode zuriick- 
kehren und die in § 4 offengelassene Frage nach der Richtungsabhingig- 
keit des Spektrums beantworten. Wir sagten dort: die Richtungs- 
verteilung der Bahnasymptoten in der Antikathode ist ein Mittel zwischen 
den Grenzfallen véllig diffuser und voéllig scharfer Verteilung. Fiir den 
ersten Grenzfall wird das Spektrum durch (47) dargestellt, fiir den 
zweiten durch (59), wenn hier noch die Mittelung (43) ausgefiihrt wird. 
Die beiden Spektren unterscheiden sich nur im zweiten Entwicklungs- 

-gliede; an Stelle des Faktors: 


2) 


b 
1+ <0 j-* 


0 
5D, 
in (47) steht in (59) der Faktor: 
14 st (1 + cos? B)j—*s- 
f Das wirkliche Spektrum wird also etwa durch den Faktor 


1+ gh [1 +5 Geos —1]-jtO<a<h) 

5b, 4 

I peschrieben werden kinnen. Die Richtungsabhingigkeit verschwindet 
auch hier nahe der Grenze (j = ©). 

Auf die Richtungsabhingigkeit der Gesamtstrahlung ( J,dy soll 
hier nicht eingegangen werden; da der Anteil der kleinen Fre- 
quenzen in jenem Integral iiberwiegt, wird man dieses Problem einfacher 
klassisch ohne spektrale Zerlegung behandeln. Formel (54)  labt 


oe eS te ee ee 
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erkennen, daB bei der Genauigkeit, mit der wir hier gerechnet haben, 
die Richtungsverteilung des Spektrums symmetrisch zur Ebene B = 90° » 
wird; dies stimmt mit dem experimentellen Befunde bei langsamen 
Kathodenstrahlen iiberein. Bei schnellen Kathodenstrahlen dagegen 
werden die voreilenden Réntgenstrahlen (8 < 90°) sowohl an Intensitiit 
wie an Harte bevorzugt, was in der alteren Theorie der Bremsstrahlung 
durch eine Art Dopplereffekt erklarbar war’). In der Tat gelten die 
Formeln (1) fiir das Feld des beschleunigten Elektrons in der Elektronen- 
theorie nur fiir langsam bewegte Elektronen; bei schnell bewegten 


Elektronen tritt ei Faktor (1 — cos @)—3 hinzu. Es stiinde nichts im 


Wege, diese Dopplerkorrektur in unseren Rechnungen nachzutragen. 

Die Theorie wiirde schlieSlich — durch Zuriickgehen aut die 
Formeln (4'), (24), (29) usw. — auch iiber die Polarisation des 
Bremsspektrums Aufschlu8 geben. Man wiirde diese fiir den Fall der 
parallelen Bahnasymptoten berechnen kénnen, wobei zu bedenken ist, 
da8 in Wirklichkeit der Polarisationsgrad durch die Diffusion der Ka- 
thodenstrahlen heruntergesetzt wird. 


Anhang. 


Zur Quantentheorie unperiodischer Systeme 
im allgemeinen. 


Wir wollen hier den Zusammenhang verfolgen zwischen unseren 
Ansitzen fiir die Hyperbelstrahlung in § 2 und der Formulierung~des 
Korrespondenzprinzips, die der Vert. in der oben (§ 1) zitierten friiheren 
Arbeit vorgeschlagen hat. 

Nach dieser Auffassung sagt das Korrespondenzprinzip allgemein ge- 
sprochen aus, daB sich das von einem atomaren System emittierte Licht 
in seinen Interferenzerscheinungen verhalt wie ein elektromagnetisches 
Strahlungsfeld (1); nur darf man in (1) q nicht wie in der Hertzschen 
Theorie mit den wirklichen Bahnbeschleunigungen identifizieren, q geht 
vielmehr aus letzteren durch eine gewisse Mittelung im Phasenraum 
hervor. 

Wir beschreiben die Bewegung des emittierenden Systems durch 
Lagenkoordinaten w; und Impulskoordinaten J,, die im Sinne der Hamil- | 
tonschen Mechanik konjugiert seien. Als Impulse J, wahlen wir speziell 


1) A. Sommerfeld, Phys. ZS. 10, 969, 1909. 
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(ei System von Integrationskonstanten der partiellen Ditferentialgleichung 
ides mechanischen Problems. In den stationiiren, strahlungslosen Zustiinden 
-geniigt die Bewegung des Systems den Hamiltonschen Gleichungen, welche 
‘in unseren Koordinaten integriert ergeben: 


Uy = >> -t — gu, gi; —= const, le — Const (61) 
k 


(W = Energiekonstante als Funktion der J,). Ein Emissions- oder 
Absorptionsproze8 dagegen wird durch zeitliche Veriinderung der g, und 
7, charakterisiert sein. Wir bilden die fiir einen unmechanischen , Uber- 
gang“ charakteristische ,Phase“ 
22 i 2a J e 
»=>> | oat ee Efe Vo: | maz), (62) 
k k 

wo die Integrale von einem bis zum anderen stationiiren Zustand zu er- 
strecken sind und # das Plancksche Wirkungsquantum bedeutet. Wir 
wollen nun in (62) jeweils f ud I, durch ux | dJj, ersetzen, d. h. unter u 
seinen Mittelwert iiber den Ubergang verstehen. Dann wird: 


Q = = 22 (vt 4 eS dk Wps)s (63) 
k 


y ist die ,Quantenfrequenz* entsprechend dem hy-Prinzip, j, stellt ein 
Ma8 fiir den /ten ,Quantensprung* dar. Ist W als Funktion der J; be- 
kannt, so kennt man y als Funktion der J, des Anfangs- und Endzustandes 
oder etwa als Funktion der j; und der J, des Anfangszustandes allein. 
Sind saimtliche Quantenspriinge j;, so klein, daB alle OW/OJ, sich nicht 
merklich beim ae tindern, so wird 


aw aw . 
ae 5 | 5% ah = — Dagy, (65) 


in diesem Bereich der j, hangt also y wesentlich linear und homogen von 
den jx ab. 

Wir behaupten nun folgenden Zusammenhang zwischen der in (1) 
einzusetzenden scheinbaren Beschleunigung q und der wirklichen Bahn- 
beschleunigung b: In einem gewissen ausgezeichneten Koordinaten- 
system uy, J,, das wir als ,Normalsystem* bezeichnen wollen, soll 


gelten: 
g fee [di, + dip eee [du --+ dup (up em'”. (66) 
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Hier bedeutet v (w,) die Bahnbeschleunigung eines Elektrons, allgemeiner 
die vektorielle Summe aller Bahnbeschleunigungen des Systems in einer 
gewissen Zwischenbahn als Funktion der Lagenkoordinaten wp. Uber 
die Abhingigkeit der Zwischenbahn von j, lat uns das Korrespondenz- 
prinzip selbst im periodischen Falle im unklaren; wir haben nicht ver- 
sucht, die im Text fiir einen Freiheitsgrad vorgeschlagene Regel (14) 
zu verallgemeinern. Die Integrationen iiber w;, und j, in (66) sind tiber 
deren ganzen Variabilititsbereich zu erstrecken, also im allgemeinen von™ 
— oo bis + o0. 

Damit q mit 6 identisch wird, ist notwendig und hinreichend, daB 
W linear in den J,, bzw. v linear homogen in den j;, ist. Setzen wir 


niimlich (65) in (66) ein, so wird der Exponent in (66) 


: : ae ow: 
—ig = 221 > ie(m—t- 57) 


k 


nach dem Fouriertheorem!) wird folglch 
ow 
Shame rte 
k 


und das ist nach (61) direkt die Bahnbeschleunigung als Funktion der 
Zeit t. In diesem Falle geht also das Quantenspektrum in das klassische 
iiber (Beispiel: harmonischer Oszillator). Im allgemeinen gilt (65) aber 
nur fiir kleine Quantenspriinge j,; nur diese strahlen also quasi-klassisch ; 
im iibrigen ist das klassische Spektrum verzerrt. 


q == o(u). fir t 


Wir iiberzeugen uns jetzt davon, daf (66) fiir bedingt periodische 
Systeme in das Bohrsche Korrespondenzprinzip iibergeht. Wir wollen 
den Grenziibergang vom unperiodischen zum periodischen System so voll- 
ziehen, daf wir von emem gedampften periodischen System, das noch 
streng genommen als unperiodisch mit obigen Formeln behandelt werden 
tae ausgehen und schhieSlich die Dimpfungskonstante gleich Null setzen. 
Wir setzen an: 


B= DS dp, 6 WO m inet Ae) (67) 


Ne 


Man denke etwa an ein bedingt periodisches System, das wegen seiner 
begrenzten Lebensdauer mit dem Dampfungsfaktor 


eo 7 KE aS oe f= % VW, Tp (68) J 
+ co +00 
') fo) = fag | du f(y 2-94, 


—occ —oo 
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versehen ist; ¢ lauft vom Moment der Anregung (t = 0) bis oc. Wird 
das Vorzeichen von J, so normiert, daB OW/0, >> 0, so laufen auch 
alle wu, von 0 bis co, und die 6, in (67) miissen positiv sein. Setzt man 
(67) in (66) ein, so liefert die Integration iiber die u,: 


dj, | djp toe 
—= Ges : - —— see : - —. @27ivt 69 
Ba k \etie dp + 2xi(np—j,) ey) 


Ne 


Sind die Dampfungskonstanten 6; sehr kleine Zahlen, so haben die 
Integranden scharfe Maxima fiir ganzzahlige Quantenspriinge j, —= ,. In 


der Nahe eines solchen Gitterpunktes j, = ; sind aber die Groen 
OW/oOt, merklich konstant, und man kann vy nach (64) entwickeln: 
Ow 3 
Bean, = — Dia Ge — mx). (70) 
k 


Setzt man dies fiir vy in (69) ein und beachtet OW/OL, > 0, so liefert 
die Integration iiber die j, (am einfachsten komplex um den Pol j, = m, 
+ 6;/227) in geniigender Annaherung 


—2£i%,,. 
q=> > An, - © k 
ul) 


OW 
ey A = in: 
yer Oty ee (71) 


Abgesehen von dem Dimpfungsfaktor (68) erhalt man also eine Summe von 
harmonischen Schwingungen mit den Eigenfrequenzen y,,, entsprechend 


den ganzzahligen Quantenspriingen j, — m, deren Amplituden tiberein- 


stimmen mit denjenigen der ,korrespondierenden* Oberschwingungen 
in (67). Dies ist in voller Ubereinstimmung mit der Quantentheorie 
der Linienspektren, wenn man festsetzt, daB als ,Normalkoordinaten- 


system“ (s. oben) im bedingt periodischen Falle das Winkelvariablen- 


system zu nehmen ist, dessen Impulskonstanten J, die sogenannten Phasen- 


_integrale (| Ped an) sind. 


Um nun die spektrale Zerlegung des Vektors q entsprechend (2’) 


-durchzutiihren, braucht man lediglich bei der Integration iiber den j;,- Raum 


in (66) vy als Integrationsvariable einzufiihren. Da v eine Funktion der 


jy ist, stellt » — const eine Hyperfliche im j,-Raum dar. Bezeichnen 
wir deren Flichenelemente mit di, so wird das Volumelement des 


Jp- Raumes 


re Vole 


dyv.dF 


sc 


dj, jy. (72) 


OF ee NPS Be Ba oe 
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Indem man (68) und (72) in (66) einsetzt und mit (2’) vergleicht, 
kommt 


i ? 


io wee | du, +++ Buy: D(uy)- e277. (73) 
7 sey ; 
a) 
Dies in (3’), (4'), (6’) eingesetzt, liefert also die Spektralanalyse der 
Quantenstrahlung. 
Im Falle eines einzigen Freiheitsgrades (f = 1) bleibt in (73) nur 


eine einzige Integration iibrig; als Integrationsvariable fiihren wir gemaf 


Gl. (61) 


ein; dann schreibt sich (73) 
- 20% e wa 
a, = [ dtve qr”, (74) 


wo jetzt die Bahnbeschleunigung unmittelbar als Funktion von ¢ an- 
geschrieben werden kann. 


Macht man fiir v in (73) speziell den Ansatz (67), so kann man 
die Integration in (73) ahnlich wie in (69), (71) niherungsweise fiir 
solche Gitterpunkte n, ausfiihren, die nahe bei der Hyperfliche » — const 
hegen. Man erhalt dann als Beitriige dieser Eigenfrequenzen Vn? 


_d 

Cp == > Gn, . (75) 
SS? —S5, 

uy 2 mi (v — Vn, ) 


Setzt man dies in (2’) ein und integriert tiber vy, so kommt man _natiir- 
lich auf (71) zuriick. Man beachte die formale Ubereinstimmung der 
Nenner in (75) mit den Resonanznennern der Strahlungstheorie in 
der Néhe der Eigentrequenzen [nur fiir diese ist Gl. (75) abgeleitet]. 
Vielleicht lassen sich von hier aus Anhaltspunkte fiir eine konsequente 
Quantentheorie der Dispersion gewinnen, bei der die Quantenfrequenzen 
Vy, vutomatisch als Resonanzstellen erscheinen. 


Um obige Ansatze auf spezielle Probleme anzuwenden, ist die Frage - 
nach dem Normalkoordinatensystem w,, J, entscheidend. Bei den be- 
dingt periodischen Systemen besitzt man als ausgezeichnetes System die 
Winkelvariablen. Bei unperiodischen Problemen, die auch bedingt peri- | 
odische Lésungen besitzen, liegt es nahe, die Winkelvariablen der , 
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periodischen Bewegungen als Normalkoordinaten fiir die un- 
periodischen zu iibernehmen. Dies ist der Weg, den wir bei der 
Hyperbelbewegung mit Erfolg eingeschlagen haben. 

In der Tat: bei der Keplerellipse ist die Winkelvariable 


1 : 
uu = €—€sSin WwW — Ww 
xz (es ) 


wo w die exzentrische Anomalie, und die dazu konjugierte Impulskoordi- 
nate ist 


Bei der Hyperbel nehmen wir entsprechend 


1 é RP 
i an (eSinw—w), I= zy Ww (76) 
Hiernach ist 
aw 2 y W 
af; - wy VR a 
Andererseits ist nach (64) und (76) 
—y 1 1 
j= ZRH La =): (77) 
d V We y Wa 
Folglich 
dw ope ie 1 
fa SW —): (78 
dl h YW. VW, ) 


Die Formeln (74) und (78) stimmen aber dem Sinne nach véllig mit 
den Formeln (11’) und (12’) iiberein, die wir der Berechnung des Brems- 


spektrums zugrunde legten'). 


Zusammenfassung. Es wird ein ,Korrespondenzprinzip* fiir die 


Ubergangswahrscheinlichkeiten zwischen Hyperbelbahnen vorgeschlagen 


iD 


in enger Analogie zam Bohrschen Korrespondenzprinzip fiir die Kepler- 
ellipsen (Wasserstoffproblem) (§ 2, 3). Durch Mittelung iiber die ver- 
schiedenen Hyperbeln, welche Kathodenstrahlen beim Kindringen in eine 


1) Wiirde man an Stelle von (76) J = W setzen, so wiirde 7 = —”, u= t 
werden, und man kime auf das klassische Spektrum. Diesen Weg hat im Prinzip 
Kramers eingeschlagen; er ist unbefriedigender, weil die kurzwellige Grenze 
durch eine zusiitzliche Hypothese hineingesteckt wird. Die Grenze kommt da- 
gegen automatisch heraus, wenn [7 fiir W — O unendlich wird, wie es in (76) 
der Fall ist. 

Zeitschrift fiir Physik. Bd. XXVII. 20 
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(massive) Antikathode beschreiben (§ 4), ergeben sich die Gesetze des 
kontinuierlichen Réntgenspektrums in Ubereinstimmung mit den Messungen 
von Kulenkampff (§ 5). Die Theorie verlangt, da das Spektrum in 


der Nithe der Grenze von der Emissionsrichtung unabhiingig ist. AuBer- 


dem werden die Eigenschaften eines in sehr diinner Antikathode erzeugten 
Spektrums vorausgesagt (§ 6). In einem Anhang wird gezeigt, daB der 
Korrespondenzansatz fiir die Hyperbelstrahlung im Sinne einer kon- 
sequenten Verallgemeinerung des Korrespondenzprinzips auf beliebige un- 
periodische Systeme liegt. 


Miinchen, Institut fiir Theoretische Physik, Juli 1924. 
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Uber die relative Helligkeit schwarzer Strahlung 
beim Gold- und Platinschmelzpunkt. 
Von Fr. Hoffmann!) in Charlottenburg. 
Mit vier Abbildungen. (Hingegangen am 2. August 1924.) 
(Mitteilung aus der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt.) 


Um den Platinschmelzpunkt als thermometrischen Fixpunkt auf der Temperatur- 
skale der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt festzulegen, wurde die Hellig- 
keit schwarzer Strahlung bei diesem Punkte relativ zum Goldschmelzpunkt mit 
dem Spektralphotometer in drei Farben gemessen. Als Strahlungsquelle diente 
ein Iridium-Widerstandsofen mit Iridiumruthenium-Iridiumthermoelement neben 
mehreren Platinwiderstandséfen nach Lummer-Kurlbaum bei dem Goldschmelz- 
punkt. Die Messungen ergaben bei verschiedenen Anordnungen des strahlenden 
Hohlraumes im Iridiumofen in guter Ubereinstimmung fiir den Platinschmelz- 
punkt 1772°, wenn man die Beobachtungen im Iridiumofen fiir sich betrachtet; 
dagegen schwanken die Werte von 1768 bis 1774°, wenn man die Beobachtungen 
im Iridiumofen mit denen im Platinofen beim Goldschmelzpunkt kombiniert. Eine 
spatere Wiederholung der Messungen in einem vollstiindig neu hergestellten 
Tridiumofen bestatigte im wesentlichen den ersten Wert. Als wahrscheinlichster 
Wert ergibt sich aus allen Messungen fiir den Platinschmelzpunkt 


— 177 990 
fm, = 1771 2288 


mit den zugehérigen Werten fiir 

In ¥.4.104 = 3,707 
und die relative Helligkeit der schwarzen Strahlung beim Platin- und Goldschmelz- 
punkt im Rot (A — 0,656 w) V — 284, 


Die von der Physikalisch- Technischen Reichsanstalt adoptierte 
Temperaturskale ist in dem Bereiche oberhalb 1100°C nicht mehr gas- 
thermometrisch, sondern radiometrisch festgelegt worden”), und zwar wird 
sie praktisch verwirklicht nach dem Wienschen Strahlungsgesetz, das 
die Helligkeit des schwarzen Strahlers H, und H, in einem hinreichend 
engen Spektralgebiete von der Wellenliinge A in Beziehung setzt zu den 
absoluten Temperaturen 7, und 7, dieses Strahlers. Es ist naémlich: 


ig? See ~) 


A ete il 
worin 4 in w gemessen, die Strahlungskonstante c = 14300 und 
T=t+ 273 


‘ gesetzt wird. Soll mit Hilfe dieser Formel eine Temperatur bestimmt 


werden, so wird man zweckmifig von einer méglichst hohen, aber gas- 
thermometrisch noch sicher festgelegten Temperatur ausgehen und aus dem 


1) Bei den Versuchen und Messungen leisteten die Techniker Herr Nerrlich 


und Zeidler wertvolle Hilfe. 


2) Ann. d. Phys. (4) 48, 1034, 1915; ZS. f. Instrk. 36, 20, 1916. 
Zeitschrift fiir Physik. Bd. XXVII. 21 
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Verhiltnis der Helligkeit des schwarzen Strahlers bei der zu bestimmenden 
und der bekannten Temperatur die obere relativ zur unteren festlegen. Als 
Ausgangstemperatur bietet sich die des Goldschmelzpunktes ¢ = 1063° 
als ausgezeichnet reproduzierbar und gasthermometrisch gut bestimmt 
dar. Als obere Temperatur empfiehlt es sich, zuniichst ebenfalls gut 
reproduzierbare Fixpunkte zu wihlen, die, nachdem sie einmal festgelegt 
sind, ihrerseits als Ausgangspunkt fiir andere, besonders héhere Tem- 
peraturen dienen kénnen. Als erster Fixpunkt dieser Art wurde vom 
Verf. mit W. Meissner [1919]1) der Palladiumschmelzpunkt radio- 
metrisch festgelegt. Dabei ergab sich fiir die relative Helligkeit des 
schwarzen Strahlers beim Palladium- und Goldschmelzpunkt der Wert 
81,5 bei der Wellenlinge 4 — 0,6563 w, woraus sich fiir den Palladium- 
schmelzpunkt 1557° ergab. Die vorliegende Arbeit hat nun zum Ziel, 
im wesentlichen nach derselben Methode die relative Helligkeit beim 
Platinschmelzpunkt zu bestimmen und damit auch dessen Temperatur 
festzulegen. 

Die friiher benutzte Methode 1a8t sich kurz so charakterisieren: In 
einem Hohlraumstrahler, in dessen Innerm sich die Létstelle eines fest 
montierten Thermoelementes befand, wurde die Temperatur des Schmelz- 
punktes in der Weise festgelegt, daB8 durch die vordere Offnung ein 
zweites Thermoelement mit dem Schmelzdraht zwischen seinen Schenkeln 
eingefiihrt und die Thermokraft bestimmt wurde, die das erstere dann 
zeigt, wenn das Schmelzen eintrat. Nach Entfernen des ,Schmelz- 
elementes“ wurden dann die lingere Zeit beanspruchenden optischen 
Beobachtungen angestellt, wobei die Thermokrait des festen ,, Halte- 
elementes“ konstant erhalten wurde. Der sonst tiblichen Methode gegen- 
iiber, bei der der Schmelzdraht sich im Innern des Ofens befindet und 
die optischen Beobachtungen wihrend des Temperaturanstieges bis zum 
Schmelzpunkt angestellt werden, hat diese gewisse Vorziige, die in 
folgendem bestehen: Eine der Grundbedingungen dafiir, daS der Hohl- 
raum schwarz strahlt, nimlich da8 seine Wande méglichst gleich temperiert 
sind, ist offenbar viel sicherer erfiillbar, wenn bei lingerer Konstanz ein 
Temperaturausgleich stattgefunden hat, als wenn eine stirkere Uber- 
hitzung des Heizmantels besteht, wie sie zur Erzielung des Temperatur- 
anstieges erforderlich ist. Ferner ist der aus einer optischen Beobachtungs- 
reihe gewonnene Wert wohl sicherer, wenn er aus einer griSeren Zahl 
von Einstellungen bei konstanter Temperatur gemittelt werden kann, als 
wenn er aus einer Reihe sich éndernder Einstellungen interpoliert werden 


1) Fr. Hoffmann u. W. Meissner, Ann. d. Phys. (4) 60, 201—232, 1919. 
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mu. Andererseits bestehen natiirlich auch mancherlei Bedenken gegen 
diese ,indirekte* Methode, die im wesentlichen darin gipfeln, da es 
mehr oder weniger zweifelhaft erscheint, ob auch nach Entfernen des 
Schmelzelementes bei gleicher Thermokraft des Halteelementes die Tem- 
peratur der anvisierten Hinterwand des Hohlraumes wirklich die des 
Schmelzpunktes ist. Wir haben seinerzeit, um alle Bedenken dieser Art 
zu zerstreuen, den Grundversuch gemacht, einen Hohlraum unmittelbar 
in schmelzendes Metall (Gold, Kupfer und Palladium) einzutauchen und 
haben aus der Tatsache, daf die aus diesem austretende Helligkeit voll- 
kommen mit der aus dem schwarzen Kérper mit Halteelement iiberein- 
stimmt, den Schlu8 gezogen, daB nach dieser Methode einwandfrei die 
Temperatur des Schmelzpunktes hergestellt werden kann. Es erschien 
danach aussichtsreich, denselben Weg auch fiir die Darstellung des Platin- 
schmelzpunktes einzuschlagen. 

§1. Der Iridiumofen und das Thermoelement aus [ridium- 
ruthenium-Iridium. Das erste Erfordernis fiir die Ausfiihrung des 
Planes war die Herstellung eines schwarzen Kérpers, in dem Temperaturen 
bis etwa 1800°C thermoelektrisch hinreichend sicher gemessen werden 
kénnen. Dazu stand in der Reichsanstalt ein Iridium-Widerstandsofen 
mit Iridiumruthen-Iridium-Thermoelement') zur Verfiigung. Dieser Ofen, 
der sich bei der Untersuchung der Erweichungstemperaturen der Seger- 
kegel bis zum Platinschmelzpunkt*) innerhalb der damals angestrebten 
Genauigkeit von 5° recht gut bewahrt hatte, war durch sorgfiltige Unter- 


- suchung der Fehlerquellen im Laufe der Zeit so weit verbessert worden, 


da8 die Reproduzierbarkeit von Temperaturen bis 1800° auf etwa 1° 
durchaus méglich erschien. Allerdings erfordert die thermoelektrische 
Messung allein schon eine Mefeinrichtung, die nicht nur hinreichend 
empfindlich, sondern auch frei ist von allen Stérungen durch parasitiire 
elektromotorische Krafte. Denn der Temperaturgradient der Thermo- 


' kraft ¢ = eh des [ridiumruthen-Ividium-Thermoelementes betragt nur 


etwa 1/, von der eines Platin-Platinrhodium-Elementes (~ 11 wV/Grad), 
wie aus nachstehender Tabelle hervorgeht. 
Bei dem zu den Messungen benutzten Apparat, bestehend aus dem 


- thermokraftfreien Kompensator von Diesselhorst, und Kugelpanzer- 
 galvanometer betrug die Empfindlichkeit etwa 5 Skalenteile / Mikrovolt, 


I 


1) Die Bezeichnung der Thermoelemente erfolgt stets in der Weise, daB die 
Reihenfolge der Schenkel die Richtung des Stromes in der erwairmten Haupt- 


 létstelle angibt. 


TPR NR SEN Th 


2) Fr. Hoffmann, Ber. d. Ver. dtsch. Fabrik. feuerf. Prod. 29, 45—53, 1909. 
21% 
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| t E dE|dt 
pox e 20° | OuV 2,07 w V/Grad 
Au-Schmelzpunkt .... | 1063 2578 2,54 
Pd- A Veta ea | 1557 3730 2,04 
Pt- a eS: 1770 4126 tae 


so daB der Fehler der Messung sicher- unter 0,1° lag. Der geringe 
Gradient des Thermoelementes selbst bietet mithin keine Schwierigkeit, 
wohl aber der Umstand, daf er in hohen Temperaturen abnimmt, und 
ferner die Inhomogenitit der Schenkel. 

Schon bei den ersten genaueren Messungen mit dem Thermoelement 
war erkannt worden, da8 seine Zuverlissigkeit wesentlich daran gekniipft 
ist, daB es wihrend der ganzen Mefreihe unverriickt seine Lage im Ofen 
beibehalt. Bekanntlich ist bei jedem Thermoelement, dessen Schenkel nicht 
villig homogen sind, die Thermokraft nicht allein von der Temperatur der 
Hauptlitstelle abhingig, sondern auch von der Temperaturverteilung 
lings der Schenkel. Bei dem IrRu-Ir-Element ist dies in besonders 
starkem Mafe der Fall, weil seine Schenkel nicht homogen genug her- 
gestellt werden kénnen und wohl auch im Ofen inhomogen werden. 
Schon damals wurde deshalb die Einrichtung getroffen, da8 das Element 
in derselben Lage, in der es gebraucht wurde, im Ofen mit Schmelz- 
punkten und auf optischem Wege geeicht werden konnte. Im weiteren 
Verlauf wurde das Element noch einmal aus dem Ofen genommen und 
seine Schenkel auf Inhomogenitiét untersucht. Dabei zeigte sich, daB 
die Homogenitat auf lange Strecken hin tiberraschend gut war, daS aber 
einige wenige engbegrenzte Stellen Quellen starker Thermokrifte waren. 
Es gelang, diese Stellen zu entfernen und aus den iibriggebliebenen 
Stiicken em Element zusammenzusetzen, bei dem selbst bei értlicher 
Erhitzung bis zur hellsten Glut in spitzer Knallgasflamme nur wenige 
Mikrovolt auftraten. 

Eine zweite empfindliche Fehlerquelle liegt in der Unbestimmtheit 
der GroSe der an den beiden Nebenlitstellen auftretenden Thermokrifte, 
wenn deren Temperatur nicht ganz sicher gemessen werden kann. Da 
die Schenkel bei etwa 1mm Dicke nicht sehr weit aus dem Ofen heraus- 
ragen, tibertragen sie noch sehr betrichtliche Warmemengen durch 
Leitung aut die Litstellen, so da8 diese, auch wenn sie in Réhren mit 
gut gekiithlten Wanden liegen, sich merklich iiber die Umgebungs- 
temperatur erwirmen. Ein Fehler in der Temperaturbestimmung der 
Nebenlitstellen fallt aber um so stiirker ins Gewicht, je kleiner der 
Temperaturgradient der Thermokriifte an der Hauptlitstelle im Vergleich 
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zu dem an der Verbindung der beiden Schenkel mit den kupfernen Zu- 
fihrungen ist. Beim IrRu-Ir-Element, dessen Gradient nach einem 
anfanglichen Anstieg wieder sinkt und bereits beim Palladiumschmelz- 
punkt geringer ist als bei 20°, sind die Verhiltnisse wenig giinstig, und 
noch ungiinstiger werden sie, wenn sich die beiden Loétstellen ungleich 
erwarmen. Die ganze Unsicherheit laSt sich aber beseitigen durch folgende 
Versuchsanordnung (Fig. 1): An die beiden freien Enden des [ridium- 
ruthen- und Iridiumschenkels wurden 


aufer den beiden Kupferdrihten, die als pis) 
: ; a a (JrRu) B (Gu) 
Zuleitungen dienten, noch zwei Kon- CG b (Ir) 
stantandrahte angelétet, so daB die Lot- aie 
stellen der so entstehenden Konstantan- wed a 
& 1, 


Kupferthermoelemente mit den Litstellen 
Tr Ru/Cu und Ir/Cu zusammenfallen und sich ihre Temperaturen einzeln 
sicher bestimmen lassen (Fig. 1). Eine einfache Rechnung zeigt, daf die 
Summe der elektromotorischen Krafte an den beiden Létstellen 

OE OF, 


pe bp 
OE Ti Oty 7 


wenn deren Temperaturen um df, und 6¢, von einer Solltemperatur (20°) 


P Ota, 


abweichen, auch gegeben ist durch 
OF = Nb : (0 Eng)» —= Na . (0 Fa a)a; 
worin 0 Exp die Abweichung der Thermokraft des Konstantan - Kupfer- 


thermoelementes an der Létstelle a oder b von einem Sollwert (bei 20°) 
bezeichnet. Dabei sind die beiden Koeffizienten 


i fae und ie a= ah 
ap Eap : 
durch das Verhiltnis der Temperaturgradienten ¢ = - zwischen 


Ot 


Ir Ru/Cu und Ir/Cu gegeben. Durch besondere Messungen wurden diese 


Koeffizienten vor Ingebrauchnahme des Elementes zwischen 0 und 40° 


pou on Ya = 0,0748 und Nk — 0,0230, 


woraus sich ergibt, daB die Temperatur der Létstelle Ir Ru/Cu mit iiber 
dreimal so grofem Gewicht in die Messung eingeht wie die der Litstelle 
Ir/Cu. Obwohl auf diese Weise durch die einfache Messung zweier 


- 'Thermokriifte die Temperatur der Nebenlétstellen auch bei stiirkerer 


- 4 Par hl 


Abweichung vom Sollwert jederzeit in Rechnung gesetzt werden konnte, 


"wurde doch stets mit Hilfe einer besonders regulierbaren Wasserspiilung 
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sii 


ia 


psuyfuyo”dN 


GUM AYU POSUY § OIE 


die anzubringende Korrektion, deren Betrag sicher auf 1 Proz. genau 


dafiir gesorgt, daB diese Abweichungen immer so gering bleben, daf 
bekannt war, selten iiber 1 bis 2° betrug. 
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-Widerstandsofen (Fig. 2) 


Der zu den Messungen benutzte Iridium 
Das Iridiumheizrohr von 40 mm 
lichter Weite und 290mm Linge mit angeschweiBten Platinflanschen ist 
an biigelformig gebogenen Silberzufiihrungen federnd horizontal gelagert. 


war von W. C. Heraeus geliefert. 
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Als Wirmeschutz dienen konzentrische Magnesiarohre mit Magnesit- 
schiittungen. Der hintere Einbau (Fig. 2 rechts) bezweckt, dem Halte- 
element aus IrRu-Ir eine vollkommen unverriickbare Lage in der Achse 
des Rohres zu sichern. Das Element ist deshalb mit Magnesiakapillaren 
iiber den Schenkeln in ein durchgehendes Magnesiarohr eingeschlossen, 
das durch Magnesiascheiben zentrisch gehalten wird. Das hintere Ende 
des Ofens ist durch einen mit Wasser gekiihlten doppelwandigen Eisen- 
trichter geschlossen, in dessen zentrale Offnung das innere Messingrohr 
der Kiihlvorrichtung fiir die Nebenlitstellen des Thermoelementes ein- 
gekittet ist. Die vier Zufiihrungen zu den Nebenlitstellen aus Konstantan 
und Kupfer sind durch den hinteren Verschlu8 der Kiihlung hinausgefiihrt, 
die Kupferdraihte unmittelbar an den Schalter, die Konstantandrihte unter 
Einschaltung eines EisgefiBes fiir die zweiten Nebenlétstellen Konstantan- 
Kupfer. Als Kiihlwasser diente Leitungswasser, das dadurch temperiert 
wurde, da es eine in einem grofen Wasserbecken liegende Bleischlange 
durchflo8. Um die Verdampfung des Iridiums méglichst hintanzuhalten, 
wurde ein sehr langsamer Strom von trockenem Stickstoff an den beiden 
bezeichneten Stellen in das Innere des Heizrohres geleitet. Als vorderer 
Einbau wurden aufer zahlreichen Versuchsanordnungen bei den Haupt- 
meBreihen die beiden in A und B wiedergegebenen Anordnungen benutzt. 
Bei A ist aus zwei ineinandergestiilpten, innen geschwirzten Magnesia- 
tiegeln ein strahlender Hohlranm geschaffen, in dessen Innerm die Lét- 


stelle des Halteelementes hineinragt. Uber die Spitze des Elementes ist, 


um die anvisierte Flache zu vergréBern, eine pilzformige Kappe aus Magnesia 
geschoben, wobei die zentrale Bohrung so weit gefiihrt ist, daB die Lét- 
stelle nur durch eine sehr diinne Wand von der Vorderflaiche getrennt 
ist. Diese Kappe wurde mannigfach variiert, u. a. wurde eine solche 
aus Iridium hergestellt, bei der die Vorderseite durch eine diinne Schicht 
aus Magnesia, Eisen-, Chrom- und Kobaltoxyd geschwirzt war. Bei B 


ist das Thermoelement so angeordnet, da die Litstelle wie beim Lummer- 


Kurlbaumschen Koérper unmittelbar vor der anvisierten Hinterwand, 
hier ein geschwirztes Magnesiascheibchen, lag. Zu dem Zweck muften 


die Schenkel des Elementes kurz vor der Létstelle durchgebrochen und 
- rechtwinklig wieder zusammengeschweift werden. Der innerste strahlende 


Hohlraum, der diesmal in ein besonderes konzentrisches Magnesiarohr 
gelagert und demgemif kleiner war, mufte weiter nach vorn geschoben 


werden, da sich die heiBeste Zone des Iridiumrohres dorthin verlagert 


hatte. Die Heizung des Rohres geschah mit Wechselstrom, der an Ort 


mit einem 10kW-Transformator auf die erforderliche niedrige Spannung 
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gebracht wurde. Die konstante Stromstirke beim Platinschmelzpunkt 
betrug etwa 800 Amp. 

§ 2. Die Methode der Schmelzpunktsbestimmung. Die in 
dem Platinofen mit freiliegendem Halteelement befolgte Methode ist ein- 
gehend in unserer Arbeit iiber den Palladiumschmelzpunkt *) besprochen 
worden: An einem von vorn in den strahlenden Hohlraum eingefiihrten 
Thermoelement, zwischen dessen Schenkeln sich der Schmelzdraht befindet, 
wird der Schmelzpunkt beobachtet und zugleich die Thermokraft des 
Halteelementes bei diesem Punkte bestimmt. Schon damals wurde gefunden, 
daB vor dem Durchschmelzen eine Verzigerung des Ganges bis zum volligen 
Stillstand beim Schmelzelement eintritt, die der Wirkung der Schmelz- 
wirme zugeschrieben wurde. LEingestellt wurde auf die Thermokrait, 
die das Halteelement zeigte, wenn diese Verzégerung bemerkt wurde. 
Sehr viel schirfer laBt sich aber der Beginn des Schmelzens festlegen, 
wenn man die Differenz in der Angabe beider Elemente aufzeichnet. 
Das Verfahren sei an zwei Goldschmelzpunkten nach Fig. 3a und b 
erliutert. Bei a zeigt die Thermokraft des Schmelzelementes eime nur 
wenig deutliche Verzégerung, bei der man bei Betrachtung des Ganges 
allein unsicher sein kénnte, ob sie reell ist, waihrend bei b véllige Kon- 
stanz eintritt. In den Differenzkurven la8t sich jedoch in beiden Fallen 
ganz scharf der Beginn des Schmelzens festlegen. Im Fall b ist iibrigens 
das gleiche Element wie in Fall a als Schmelzelement benutzt, das 
auBerdem aus dem gleichen Drahtvorrat stammt wie das Halteelement ; 
nur sind in b die Schenkel des Elementes umgedreht, so da die haufiger 
benutzten Enden auferhalb des Ofens lagen. Man sieht, daS Schmelz- 
element und Halteelement nach dem Umdrehen wieder vollkommen 
iibereinstimmen, wahrend vorher die Thermokraft des Schmelzelementes 
um etwa 10 wV infolge lingeren Gebrauches gesunken war. Die Thermo- 
krafte beim Beginn des Schmelzens bringen das auch zum Ausdruck, 
wihrend die Werte beim Durchschmelzen (zufallig) Ubereinstimmung 
vortéuschen. Zusammenfassend laBt sich sagen, da’ an dem Schmelz- 
element der Punkt des Schmelzbeginns mit groBer Scharfe festgelegt 
werden kann. Der Punkt, an dem Durchschmelzen des Drahtes eintritt, 
liegt verschieden, im Mittel um etwa 5 uV, entsprechend etwa 0,5° hiher. 
Wiirde man die Thermokraft des Halteelementes im Augenblick des 
Durchschmelzens zugrunde legen, so wiirde man offenbar einen Fehler 
machen von dem Betrage, um den dies Element seit Beginn des Schmelzens 
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dem Schmelzelement vorangeeilt ist. Die GriSe dieses Fehlers ist un- 


bestimmt und hingt u. a. von der Geschwindigkeit des Temperatur- 


_anstieges ab. Aber auch 
die Thermokraft des Halte- 
elementes bei Schmelzbeginn 
ist nicht ebenso sicher zu 

die 

Schmelzelementes bei diesem 


bestimmen wie des 
Punkt, weil geringe Ver- 
schiedenheiten in der Lage 
des Schmelzdrahtes zur 
Hauptlétstelle des Halte- 
elementes die Differenz in 
den Angaben beider Ele- 
mente verschieden gro8 er- 
scheinen lassen. Um den 
dadurch entstehenden Fehler 
auszuschalten, wurde so ver- 
fahren, da’ von Zeit zu 
- Zeit das Halteelement mit 
dem Schmelzelement  ,ab- 
getastet* wurde, d. h. dal 
die Hauptlitstelle des Halte- 


den 


_ 


elementes mit zu 
diesem Zwecke zusammen- 
Schenkeln 


in 


 geschmolzenen 
des 
- Beriihrung gebracht wurde 
i und die JDifferenz ihrer 
; Thermokraft bei vollkomme- 
ner Temperaturkonstanz be- 
- stimmt wurde. Die Thermo- 
- kraft des Halteelementes 
beim Goldschmelzpunkt 
~ wurde dann in der Weise be- 
_ rechnet, daf an dem Werte, 
den das Schmelzelement 
~ bei Beginn des Schmelzens 
| die so  bestimmte 


Schmelzelementes 


zeigte, 
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,Tastdifferenz* angebracht wurde. Besondere Versuche zeigten, dal 
diese Methode auch dann noch zu durchaus einwandfreien Werten fiihrte, 
wenn die -Differenz zwischen beiden Elementen wihrend der Schmelz- 
punktsbeobachtung grifere Betrage annimmt. 

Nicht ganz so einfach liegen die Verhiltnisse beim Iridiumofen 
iiberhaupt und beim Palladium- und Platinschmelzpunkt im besonderen. 
Beim Gold- und Palladiumschmelzpunkt lat sich auch im Iridiumofen 
noch ein Pt-PtRh-Element als Schmelzelement benutzen. Bei dem grofen 
Unterschied in den Thermokraften dieses Elementes und des Halteelementes 
aus IrRu-Ir lat sich aber mit den Differenzen nicht mehr rechnen. Im 
Prinzip nach der gleichen Methode lieS sich jedoch so verfahren, dab 
beim Abtasten — allerdings ohne metallische Beriihrung — in einem 
gréBeren Temperaturgebiet ober- und unterhalb des Schmelzpunktes der 
Quotient beider Thermokrafte in Abhingigkeit von der Thermokraft des 
einen Elementes bestimmt und mit diesem Quotienten die Thermokraft 
des Pt Rh-Elementes auf die des IrRu-Elementes umgerechnet wurde. Die 
Rechenarbeit ist dadurch zwar vergréSert, aber das Ergebnis zeigt, daB 
der Goldschmelzpunkt im Iridiumofen mit genau der gleichen Schiirfe 
festgelegt werden kann wie im Platinofen. Anders bei den beiden anderen 
Schmelzpunkten: Schon beim Palladiumschmelzpunkt ist der Schmelz- 
beginn nicht immer so eindeutig erkennbar wie beim Gold. Kurz vor 
dem Durchschmelzen tritt zwar auch beim Schmelzelement ein Abweichen 
von dem stetigen Gange ein, aber es zeigen sich mitunter auch stirkere 
Schwankungen, die sich aus der Warmetiénung beim Schmelzen nicht 
erklaren lassen. Abhnlich liegen die Verhialtnisse beim Platinschmelzpunkt, 
bei dem der Schmelzdraht zwischen den Schenkeln eines zweiten Ir Ru-Ir- 
Elementes lag. Auch hier zeigen sich oft ahnliche Stérungen: in vielen 
Fallen erfolgt aber auch das Durchschmelzen ohne jede voraufgegangene 
Ganginderung ganz plitzlich, so daS ein Schmelzbeginn vom Durch- 
schmelzen nicht zu trennen ist. Spiitere Messungen mit einem Ir-freien 
Element (vgl. § 6) haben jedoch gezeigt, daB sich diese Unsicherheit 
giinzlich beseitigen laBt. 

§ 3. Die photometrischen Messungen. Als Photometer diente 
wiederum wie 1919 das Kénig-Martenssche Spektralphotometer, bei 
dem ein fest mit dem Kollimator verbundener Arm eine Linse trug, durch 
die das anvisierte Feld auf dem Spalt abgebildet wurde. Eine wesentliche 
Erleichterung und grifere Sicherheit bei der Einstellung auf das Objekt 
gewahrte eine Justiervorrichtung, die aus einem Reiter R bestand, der 
in genau fixierter Stellung auf den Arm A vor den Spalt gesetzt wurde 
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(Fig. 4). Dieser Reiter trug ein total reflektierendes Prisma P, das die 
Strahlenachse um 90° brach. In der der Spaltebene korrespondierenden 
Ebene befand sich ein Rihmchen r zur Aufnahme eines blanken oder 
mattierten Glasscheibchens, das einen Strich S’ von der Liinge des Spaltes S 
in solcher Lage trug, daS von dem durch die Linse Z entworfenen reellen 
Bilde des anvisierten Objektes genau dieselbe Stelle auf diesen Strich fiel, 
wie nach Fortnahme des Reiters auf den wirklichen Spalt. Die Benutzung 
dieser Justiervorrichtung erleichterte nicht nur die Einstellung, sondern 
erméglichte es auch, mit groSer Sicherheit ganz bestimmte Teile der 
Strablungsquelle anzuvisieren. So wurde z. B. beim schwarzen Kérper, 
in dessen Innerm sich die 
Hauptlétstelle des Halte- 
elementes vor der Hinter- 
wand befand, ehe das 
Element durch Temperatur- 
ausgleich véllig verschwand, 
so eingestellt, da eine Stelle 
in unmittelbarer Nahe der 
Létstelle, aber nicht das 
Thermoelement selbst an- 
visiert wurde. 


Bei den photometri- 


schen Messungen, die wie 


friiher in den drei Farben ve 

Rot (4 = 0,656), Gelb | Tig 4 
(0,589 w) und Griin (0,546 w) 

stattfanden, wurde eine wichtige Kontrolle eingefiihrt, die es erlaubte, 
die innere Ubereinstimmung der Winkelwerte nachzupriifen. Fiir die 


_Abhangigkeit des Einstellwinkels gm von der Wellenlinge 4 des hin- 


f 
t 


= 


+. 


durchgegangenen Lichtes bei gegebener Temperatur des anvisierten 
schwarzen Kérpers aft sich naémlich folgende Beziehung ableiten: Ist J 
die Strahlungsintensitaét des schwarzen Kérpers, J, die der Vergleichs- 
lampe im Kopf des Photometers, so gilt 

J. == Ji te yy, 


worin J. und J'o% die infolge von Absorption (durch Linsen, Matt- 


 scheibe usw.) geschwichten, in den Kollimatorspalt eintretenden Inten- 


sitiiten sind. Wird nun vorausgesetzt, daB auch diese Strahlungen noch 
die Intensititsverteilung der schwarzen Strahlung haben, also ,grau“ 
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sind, so gilt fiir zwei Wellenlingen 4, und A, 


J, A, eae ft Ni 
a= 6. ln + Slee 
In 7. 9. In ie = Tr (= i,) 
und ; : 
J; A c ; 
#2 —5.In—4 ( ——}, 
eae 9. In i, Sey ah 


worin 7’ die Temperatur des schwarzen Kérpers, @ die ,Farb“temperatur 


der Vergleichslampe ist, d. h. diejenige Temperatur, die ein schwarzer 
Kérper haben miiBte, damit seine Strahlungsintensitiéten bei den Wellen- 
langen A, und 4, in demselben Verhiltnis zueinander stehen wie bei der 


Vergleichslampe. Folglich wird: 


oder 


ee : 
d. h. Intg? m mu8 eine lneare Funktion von ose der Gestalt 


: 1 
In tg? wp =; Se 
1 1 
wert Bb == ¢ (=F — =| ist, und die Farbtemperatur @ aus Messungen 


bei zwei Wellenlangen bestimmt werden kann. Liegen Messungen bei 
mehr als zwei Wellenlingen bei einer Temperatur vor, so laBt sich 
priifen, ob diese lneare Beziehung erfiillt ist, und treten Messungen bei 
mehreren Temperaturen hinzu, so laBt sich wieder kontrollieren, ob sich 
in allen Fallen @ gleich ergibt. Dies ist nun in der Tat sehr nahe der 
Fall. Die Berechnung der Farbtemperatur der Vergleichslampe aus einer 
groBen Zahl von Beobachtungen ergab @ — 2148°. Die Kenntnis dieses 
Wertes ist aber auch noch von einer anderen wichtigen Bedeutung: sie 
erlaubt, die Helligkeitsverteilung der Vergleichslampe im ganzen Spektral- 
bereiche zu berechnen und gibt damit die rechnerische Grundlage fiir 
die Spaltbreitenkorrektion. 

Diese Spaltbreitenkorrektion, d.h. die Korrektion, die an den Ab- 
lesungen eines Spektralphotometers anzubringen ist, um sie auf unendlich — 
schmale Spalte zu reduzieren, ist in unserer friiheren Arbeit vernachlissigt 
worden, weil die damals benutzten Spaltbreiten (Kollimatorspalt 0,2 mm, 
Okularspalt 0,3 mm), wie eine besondere Rechnung gezeigt hatte, den 
Wert des Helligkeitsverhiltnisses nur in sehr geringem Mage beein- 
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flussen. Immerhin schien es wiinschenswert, in jedem einzelnen Falle 
die GréSe der Korrektion zu kennen, um Messungen bei verschiedenen 
Spaltbreiten miteinander vergleichen zu kénnen. Nachdem diese Berech- 
nung, iiber die besonders berichtet werden wird, durchgefiihrt war, lieB 
sich aber die Genauigkeit der Messungen durch den Helligkeitsgewinn 
bei Verwendung breiterer Spalte, besonders in tieferen Temperaturen, 
wesentlich steigern, ohne daf eine neue Unsicherheit eingefiihrt wurde. 
Ferner ergab die Theorie, da es bei weitem am vorteilhaftesten ist, 
Kollimator- und Okularspalt gleich breit zu machen. Bei den vorliegen- 
den Messungen wurde deshalb in den meisten Fillen eine beiderseits 
gleiche Spaltbreite von 0,4 oder 0,5mm gewiahlt, nachdem experimentell 
der Beweis erbracht war, da8 Beobachtungen mit sehr engen und weiten 
Spalten bei Anbringung der berechneten Korrektion zu den gleichen 
Werten fiihrten. 

Der urspriingliche Plan der Arbeit war der, da8 die Helligkeit beim 
Platinschmelzpunkt sowohl mit der beim Gold- wie mit der beim Palladium- 
schmelzpunkte verglichen werden sollte. Indessen zeigte das Iridium- 
heizrohr nach Beendigung der vorbereitenden Messungen beim Platinschmelz- 
punkt bedenkliche Anderungen seines Widerstandes, die befiirchten lieBen, 

daf es keine groBe Lebensdauer mehr haben wiirde. Es wurden deshalb 
die Messungen wesentlich beschriinkt auf das Verhaltnis vom Platin- zum 
Goldschmelzpunkt. In der Tat brannte auch das Iridiumrohr durch, ehe 
die Messungen auf den Palladiumschmelzpunkt ausgedehnt werden konnten. 

§ 4. Die verwendeten Metalle. Von den zu den Schmelzbeobach- 
tungen verwendeten Metallen war das Gold teils dem Vorrat entnommen, 
der bei unseren friiheren Messungen auf seine Reinheit genau untersucht 
war, teils von W. C. Heraeus neu bezogen und mit jenem verglichen. 
Die Drahte hatten eine Stiirke von 0,5mm. Vom Platin wurden zwei 
Sorten verwendet, die ebenfalls von Heraeus als reinst bezogen waren: 

ein Draht von 0,4 mm Stirke, der sich bei widerstandsthermometrischen 
Messungen als von hoher Reinheit erwiesen hatte; ein zweiter Draht von 
0,6 mm Starke, der spiter bevorzugt wurde, ergab mit jenem den gleichen 
Schmelzpunkt. Bedenklicher als der Einfluf urspriinglich in den Metallen 
vorhandener, erfahrungsmaBig nur sehr geringer Verunreinigungen, war 
die Moglichkeit einer nachtriglichen Verunreinigung, namentlich des 
Platins durch den Iridiumdampf im Ofen. Um diesen Einflu8 méglichst 
-gering zu machen, wurde die Stiérke der Schmelzdrihte von anfinglich 
0,4 auf 0,6mm erhéht, obwohl sich im Schmelzpunkt beider Stirken 
kein Unterschied ergeben hatte, also anzunehmen war, daf auch bei den 


| 
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diimneren Drihten kein wesentlicher Einflu8 durch das verdampfende 
Iridium vorhanden ist. Im iibrigen diirfte der gegen das Heizrohr voll- 
kommen abgeschlossene Hohlraum einen ziemlich wirksamen Schutz gegen 
das verdampfende Iridium bilden, denn wihrend die Magnesiateile sich 
auf der dem Heizrohr zugekehrten Seite in kurzer Zeit mit zahlreichen 
stark funkelnden Kristallen bedecken, ist an den im Innern gelegenen 
Teilen selbst nach sehr langer Benutzung niemals eine Spur davon zu sehen. 


§ 5. Die Messungen und ihre Ergebnisse. Der Gang der 
Messungen bei einer Beobachtungsreihe war im allgemeinen folgender: 
Zunichst wurde das Schmelzelement, dessen Schenkel nach Entfernung 
des Schmelzdrahtes unmittelbar verbunden waren, bis in unmittelbare Nahe 
der anvisierten Hinterwand eingefiihrt, und dann wurden bei vollstandiger 
Temperaturkonstanz des Ofens in einem gréSeren Temperaturbereich die 
relativen Thermokrafte von Schmelz- und Halteelement gemessen. Durch 
wiederholtes Einsetzen des Elementes bei konstanter Temperatur und 
Riickkehr zur selben Temperatur nach starkerer Uber- und Unterschrei- 


tung wurde die Reproduzierbarkeit der so bestimmten ,Tastdifferenzen*  .- 


zwischen beiden Elementen sichergestellt. Dann wurde der Schmelzdraht 
zwischen die Schenkel des Schmelzelementes geschmolzen, dieses wieder 
an moéglichst dieselbe Stelle wie zuvor in den Ofen eingesetzt und der 
Gang der Thermokraft beider Elemente bei Temperaturanstieg bis zum 
Durchschmelzen an zwei Kompensationsapparaten beobachtet. Aus der 
Differenz der Angaben beider Elemente wurde die Lage des Schmelz- 
punktes graphisch ermittelt und die Thermokraft des Halteelementes beim 
Schmelzpunkte aus der des Schmelzelementes unter Anbringung der ,,Tast- 
differenz* berechnet. Sodann folgten die optischen Beobachtungen und 
danach wieder Schmelzpunkts- und Tastdifferenzbeobachtung. Zur Er- 
lauterung dienen folgende Zahlenbeispiele: Im Iridiumofen befand sich 
das IrRu-Ir-Element J. Beim Goldschmelzpunkt diente als Schmelz- 
element das Pt-PtRh-Element XI. Auf Grund der Tastbeobachtungen 
leB sich folgende Tabelle aufstellen: 


XI i ae 
uV uV pes 
8 000 2039 3,925 
9 000 2271 3,962 

10 000 2500 4,000 
11 000 2724 4,037 
12 000 2945 4,075 


Pam prea 
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wobei die Berechnung dadurch sehr vereinfacht wurde, da8 sich der 
Quotient @ nahezu — 4 ergab und sehr genau eine lineare Funktion der 
Thermokraft von XI war. Beim Goldschmelzpunkt ergab sich 


XI J J 

uV uV uv 

Vor der optischen Beobachtung . . . 10 343 2576 | 2577 
Nach , e = ee 10 339 2572 2576,5 
10 339 2576 | 2576.5 

2577 


Der Wert J’ wurde aus XI auf Grund der Tastdifferenz errechnet und 
sein Mittel den Beobachtungen zugrunde gelegt. Die Konstanz der 
Thermokraft des Halteelementes J war bei dieser Versuchsreihe so groB, 
da8 die Tabelle iiber fiinf Monate hindurch beinahe innerhalb der Ver- 
suchsfehler giiltig bliieb, obwohl wihrend dieser Zeit zahlreiche Messungen 
beim Platinschmelzpunkt erfolgten. 

Beim Platinschmelzpunkt diente als Schmelzelement ein zweites Ir Ru- 
Ir-Element A, dessen Nebenlétstellen in einem kleinen Eisgefa8 lagen. Die 
Tastbeobachtungen ergaben hier in der Nahe des Schmelzpunktes die 


konstante Differenz J — AK —= —44wuV. Die Schmelzbeobachtung selbst 
ergab 
K J a 
uV uV uV 
4162,4 4121,0 4118,4 
4165,0 4122,8 4121,0 
4120 


Der Wert J’ wurde aus K unter Anbringung der Tastdifferenz berechnet. 
und sein Mittel den Beobachtungen zugrunde gelegt. 

Das Ergebnis der Messungen ist in der Tabelle 1 und 2 zusammen- 
gestellt. Zu ihrer Erliiuterung diene folgendes: Die Tabellen enthalten 
die zusammengehérigen, auf die Spaltbreite Null reduzierten Winkel- 
ablesungen am Kénigschen Photometer beim Gold- und Platinschmelz- 
punkt, wobei die ersteren teils an zwei Lummer-Kurlbaumschen 
schwarzen Kérpern ,G@“ und ,H“, teils am Iridiumofen beobachtet sind. 
Die Ubereinstimmung zwischen G und H war durch besondere Messungen 
| sichergestellt worden. 

Aus den Winkeln wurde berechnet: das Helligkeitsverhiltnis V 
fiir die drei Farben; die Grife mV.A, die eine Konstante sein soll 
und unabhiingig ist von den fiir die Strahlungskonstante ¢ und die 
“Temperatur des Goldschmelzpunktes angenommenen Werten; und endlich 
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die Temperatur des Platinschmelzpunktes unter der Annahme ¢ — 14300 
and ta = 10638"C. 

Beobachtungsreihe 1 bis 3 (1920): Lridiumofen mit Einbau _A (Fig. 2). 
IrRu-Ir-Thermoelement J, dessen Hauptlitstelle hinter der anyisierten, 
in der Mitte des strahlenden Hohlraums befindlichen Fliche lag, zeigte 
auBerordentliche Konstanz. Die Beobachtungen der Reihe 1 und 2 sind 
aber beschrankt auf den Platinschmelzpunkt im Iridiumofen und den Gold- 
schmelzpunkt im Lummerschen Strahler, weil keine vollkommene Uber- 
einstimmung beider Strahler beim Goldschmelzpunkt zu erzielen war und 
der Lummersche Strahler in tiefen Temperaturen fiir zuverlissiger ge- 
halten wurde. In Reihe 3 wird unter sonst gleichen Bedingungen auch 
der Goldschmelzpunkt im Irvidiumofen hinzugenommen. Es zeigt sich, 
daS die Helligkeit beim Goldschmelzpunkt im Iridiumofen in allen drei 
Farben geringer ist als im Lummer-Kurlbaumschen Strahler. Dem- 
entsprechend ergibt sich fiir den Platinschmelzpunkt: 

1768°C, wenn man beim Goldschmelzpunkt die Helligkeit im 

Lummer-Kurlbaumschen Strahler, 

1772° C, wenn man die im Iridiumofen zugrunde legt. 

Nach diesen Beobachtungen war es zweifelhaft, welchem der beiden 
Werte der Vorzug zu geben sei. Es wurde deshalb der Einbau im Iridium- 
ofen von Grund aus erneuert, und zwar in der Weise, daf die Hauptlit- 
stelle des IrRu-Ir-Elementes J in méglichst ahnlicher Weise wie im 
Lummer-Kurlbaumschen Kérper in den strahlenden Hohlraum verlegt 
wurde. Das Ergebnis zeigt: 

Beobachtungsreihe 4 und 5 (1922): Iridiumofen mit Einbau By 
Element J, dessen Hauptlitstelle vor der anvisierten Riickwand des strah- 
lenden Hohlraumes lag, zeigt eine stindige Abnahme seiner Thermokraft, 
was vielleicht darauf zuriickzufiihren ist, daB es durch die Dimpfe der 
schmelzenden Metalle etwas verunreinigt wird. Diese Anderungen machten 
zeitraubende Vergleichungen nétig, konnten aber durch Mittelnahme der 
Einzelwerte vor und nach den optischen Beobachtungen hinreichend sicher 
eliminiert werden. Auch in dieser neuen Anordnung stimmt der Iridium- 
ofén mit dem Lummer-Kurlbaumschen Strahler beim Goldschmelzpunkt 
nicht vollkommen iiberein; diesmal ist aber die Helligkeit im Iridiumofen 
durchweg etwas gréBer. Der Platinschmelzpunkt ergab sich zu 

1774° bei Zugrundelegung der Helligkeit des Lummer-Kurl- 
baumschen K6rpers, 
1772 bei Zugrundelegung der des Iridiumofens beim Gold- 
schmelzpunkt. 
Zeitschrift fiir Physik. Bd. XXVII. 
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Nach AbschluB dieser MeBreihen brannte der [ridiumofen durch, so 
daB eine Fortsetzung der Beobachtungen nicht méglich war. 

Zusammenfassend lift sich sagen, daB sich der Platinschmelzpunkt 
mit bemerkenswerter UWbereinstimmung in allen Reihen zu 1772° ergibt, 
wenn man die Beobachtungen im Iridiumofen fiir sich betrachtet. Dagegen 
schwanken die Werte von 1768 bis 1774°, wenn man die Beobachtungen 
im Lummer-Kurlbaumschen Kérper beim Goldschmelzpunkt mit denen 


im Iridiumofen beim Platinschmelzpunkt kombiniert. Es scheint also, — 


als ob der Hohlraum im Iridiumofen in den beiden Anordnungen A und B 
etwas verschieden strahlt, daf aber das Helligkeitsverhaltnis vom 
Platin- zum Goldschmelzpunkt dadurch nicht wesentlich beeinfluft wird. 

§ 6. Spiatere erginzende Messungen. Die zuvor mitgeteilten 
Messungen lagen schon eine liingere Zeit abgeschlossen vor, als die Um- 
arbeitung des durchgeschmolzenen Iridiumrohres eine Wiederholung und 
damit eine wichtige Kontrolle der Richtigkeit der Ergebnisse erméglichte. 
Der neue Apparat war, wie an anderer Stelle ausfiihrlich dargelegt werden 
wird, nach verschiedenen Richtungen hin verindert und teilweise wohl 
auch verbessert worden. Das Iridiumrohr konnte fiir den vorliegenden 
Zweck betrichtlich enger (25 statt 40 mm lichter Weite) geformt werden. 
Als Halteelement diente ein Ir-Ir Rh-Thermoelement, dessen Thermokraft 
leider wesentlich kleiner, namlich etwa */, von der des frither benutzten 
Ir Ru-Lr-Elementes war, das sich aber nur verhaltnismafig langsam anderte. 
Unter den zahlreichen Einbauten fiir den strahlenden Hohlraum wurde 
einer ausgewahlt, der als besonders zuverliissig erschien, im iibrigen aber 
keie meSbaren Unterschiede gegen die andern erkennen lieS. Zu den 
Schmelzpunktsbeobachtungen wurde diesmal ein Thermoelement aus Pt Rh 
(10 Proz.) — Pt Rh (40 Proz.) benutzt, nachdem sich herausgestellt hatte, 
daf sich der Beginn des Schmelzens bei diesem Element in den Differenz- 
kurven genau so scharf ausprigte wie beim Goldschmelzpunkt, so da 
diese Unsicherheit der vorigen Mefreihe als véllig beseitigt gelten kann. 


Dagegen zeigte das Schmelzelement leider eine geringe Konstanz seiner 


Angaben, so da8 die frithere Methode, die Thermokraft des Halteelementes 


beim Schmelzpunkt aus der des Schmelzelementes und der Tastdifferenz 
zu berechnen, ganz aufgegeben werden und statt dessen der beim Schmelz- 
beginn direkt beobachtete Wert des Halteelementes benutzt werden muBte. 
Umfangreiche Beobachtungen iiber das optische Verhalten des Ofens beim 
Palladium- und Platinschmelzpunkt lagen bereits vor, als die beiden Me8- 
reihen 6 und 7 angestellt wurden, deren Ergebnis in Tabelle 3 wieder- 


gegeben ist. Als Bezugshelligkeit diente diesmal die des Lummer- 
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Tabelle 3. 
a 
| ' 
| & F Vb fd 
Beob- | Seleohize: Lidiom, Raed Segaccen RStpor. if InV.a tpt 
achtung | Orper ofen ofen 
H [/so0Sekt. Rot | Gelb | Grin _ 104 0C 
é (| Rot 28,30 — 42,31 | 285,8 SF LL6: PLT 2 
Reihe6 | | Gelb || 20,52 — | 41,07 || (285,1) | 542,1 3, 7099) | 1772 
|| Griin || 15,89 — 40,41 || (285,8) 894.6 | 3,7115 | 1772 
} Mittel:|| 285,6 3,4110 | 1772 
{| Rot 28,30 | — 42.10 | 281,6 3,7019 | 1769 
Reihe7 j || Gelb || 20,52 — ~| 40,83 || (280,8) | 533,0 3,7000 | 1769 
(pecans: | 
i Griin |} 15,89 — 40,05 || (279,8) 872,0 || 38,6076 | 1768 
. |Mittel: 280,7 3,6998 | 1769 


Kurlbaumschen schwarzen Kérpers ,H* beim Goldschmelzpunkt, da an 
dem neuen Iridiumstrahler in diesem Temperaturgebiet keine Erfahrungen 
vorlagen. Das Ergebnis ist, daf in der Reihe 6, iibereinstimmend in 
den drei Farben, der Platinschmelzpunkt sich zu 1772° und in Reihe 7 
ebenso iibereinstimmend zu 1769° ergibt. Beide Reihen sind als gleich 
zuverlissig zu bezeichnen. Man wird also — im Einklang mit den iibrigen 
inzwischen stark gehiuften Beobachtungen — schlieSen miissen, da8 der 
Platinschmelzpunkt durch die spektrale Helligkeit reproduzierbar auf 
+ 2° ist. Der Mittelwert der beiden neuen Reihen stimmt mit den 
friiheren befriedigend iiberein. DaS jener etwas héher liegt, kann im 
iibrigen seinen Grund darin haben, daf damals der Schmelzbeginn beim 
Platinschmelzpunkt nur unsicher bestimmbar war, so daf vielleicht etwas 
zu hohe Werte eingestellt worden sind. 

Als wahrscheinlichster Wert fiir den Platinschmelzpunkt erscheint, 


hiernach: foi 1771-= 2° CG. 


mit den zugehérigen Werten fiir 
iV 1G = 3,107 
und die relative Helligkeit der schwarzen Strahlung beim Platin- und 
Goldschmelzpunkt im Rot (A = 0,656 w): 
V = 284. 

' §7. Vergleich der Ergebnisse mit den Messungen anderer 
Beobachter. An optischen Messungen der Helligkeit des schwarzen 
Korpers beim Gold-, Palladium- und Platinschmelzpunkt, die eine Be- 
rechnung der Temperatur zulassen, legen folgende vor: 

Nernst und Wartenberg (1906)*) magSen im Iridium- und Platin- 
-iridiumofen mit dem Wannerschen Pyrometer im Gelb (A = 0,5896 w) 


1) W. Nernst und H. v. Wartenberg, Verh. d. D. Phys. Ges. 8, 48—58, 1906. 
22* 
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die Helligkeit einer geschwirzten Magnesiascheibe wahrend des Temperatur- 
anstieges, bis der auf der Riickseite der Scheibe liegende Schmelzdraht 
durchgeschmolzen war. Bei Platin wurden Drahte von 0,08 bis 0,18 mm 
Starke zwischen zwei Iridiumdrihten benutzt. Der strahlende Hohlraum 
war allein aus dem Heizrohr von 20 mm lichter Weite und dem Magnesia- 
scheibchen ohne jedes Diaphragma gebildet. 

Waidner und Burgess {1907]1) machten véllig analoge Messung 
am [ridiumofen, nur daf sie ein Holborn-Kurlbaumsches Pyrometer 
mit Rot-, Griin- und Blaufilter (A —= 0,668, 0,547 und 0,462 uw) be- 
nutzten. 

Holborn und Valentiner [1907]*) benutzten einen schwarzen 
Korper aus reiner Magnesia in einem Iridiumrohr von 25mm lichter 
Weite. Der Schmelzdraht befand sich auf der vorderen Seite der anvi- 
sierten Riickwand zwischen zwei Drahten aus Platinrhodium (10 Proz. Rh); 
seine Dicke betrug 0,6 mm. Beobachtet wurde mit dem Spektralphoto- 
meter von Lummer und Brodhun in drei Farben (A — 0,656; 0,590 
und 0,546 w) beim Temperaturanstieg bis zum Durchschmelzen des 
Drahtes. 

Die unmittelbar gefundenen Werte sind mit denen von Hoffmann 
und Meissner in der folgenden Tabelle zusammengestellt: 


Nernst und Waidner und | Holborn und Hoffmann und 
Br LAR | 1906 Burgess 1907 Valentiner 1907 Meissner 
ce = 14500 c = 14200 c = 14300 
iL as 1064 1064 | 1064 1063° © 
Pd 1541 1546 | 1582 1557 
Pt 1745 1753 | 1789 1771 


In der Skale der Reichsanstalt, d. h. unter Zugrundelegung der 
Werte c = 14300 und tay = 10638 ergibt sich: 


Hoff 
Wartenberg 1906 Precreec 


Nernst und 
Burgess 1907 Valentiner 1907 


Waidner und | Holborn und 


PAT oiete 1063 1063 1063 1063° C 
Pd 1553 1553 1576 1557 
Pt 1764 1766 1779 abricfl 


Hiernach liegen unsere Werte zwischen denen von Nernst und 
Wartenberg, und Waidner und Burgess einerseits und Holborn 
und Valentiner andererseits, etwas niher den beiden ersteren. 


1) C.W. Waidner und G. K. Burgess, Bull. Bur. of Stand. 8, 163—208, 1907. 
3) L. Holborn und S. Valentiner, Ann. d. Phys. (4) 22, 148, 1907. 
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Untersuchungen am Kohlelichtbogen; 
Dampfdruckbestimmungen des Kohlenstoffs. 


Von H. Kohn und M. Guekel in Breslau. 
Mit 10 Abbildungen. (Eingegangen am 30. Juli 1924.) 


$$ 1 und 2 Problemstellung und Versuchsanordnung fiir Flaichenhelligkeits- 
messungen am Krater. Teil I. Zur Feststellung des Temperaturgleichgewichts 
an den Kratern und seiner Deutung als Verdampfungsgleichgewicht des Kohlen- 
stoffs werden Messungen der Flichenhelligkeit des positiven Kraters (Reinkohle) 
angestellt: 1. in Abhangigkeit von Stromstirke, Bogenlinge, Kohlensorte (§ 3); 
2. in Abhangigkeit vom umgebenden Gas (Luft, COs, Ny, Ar); hierbei werden 
gleichzeitig zur Ermittlung der Jonisationsverhiltnisse die Charakteristiken des 
Bogens aufgenommen (§ 4); ferner Messungen am negativen Krater (§ 5). Teil II. 
Zur Festlegung der Dampfdruckkurve des Kohlenstoffs werden zusammenhingende 
Temperaturbestimmungen des positiven Kraters in Uber- und Unterdruck in den 
genannten Gasen ausgefiihrt (§ 6). Aus der gewonnenen Dampfdruckkurve wird 
die Sublimations-(Verdampfungs-)Warme des Kohlenstoffs berechnet und mit 
anderweitig gewonnenen Werten verglichen (§ 7). Fir abweichende Ergebnisse 
im Unterdruck werden einige Deutungsméglichkeiten diskutiert (§ 8). 


§ 1. Problemstellung. Das von Fajans') angewandte Ver- 
fahren zur Bestimmung der Sublimationswarme und der Dampfdruck- 
kurve des Kohlenstoffs griindet sich auf die Auffassung, daB die sich 
oberhalb einer bestimmten Belastung einstellende konstante Héchst- 
temperatur des positiven Kraters des Kohlelichtbogens die Siede- bzw. 
Sublimationstemperatur des reinen Kohlenstoffs bei dem Druck, unter 
dem der Bogen brennt, darstellt. Die Auffassung der Héchsttemperatur 
des Kraters als , Verdampfungstemperatur* des Kohlenstoffs wurde zuerst 
von Violle®), dann im besonderen von O. Lummer’) ausgesprochen, aut 
Grund seiner ausgedehnten Flichenhelligkeitsmessungen an den Kratern 
des Kohlelichtbogens, bei denen sich auch die konsequente Folgerung, 
daB die obengenannte Gleichgewichtstemperatur des Kraters mit 
wachsendem Druck zunehmen, mit Druckerniedrigung abnehmen miisse, 


_experimentell bestitigt fand. Fajans stellte fest, da die diese Ab- 


hingigkeit darstellenden Druck-Temperaturkurven sich im Unterdruck der 
Clausius-Clapeyronschen Gleichung gut anpaften, also als Dampft- 


1) K. Fajans, ZS. f. Phys. 1, 101, 1920; Ber. d. D. chem. Ges. 53, 643, 
1920; 55, 2826, 1922. 

2) J. Vioile, CO. R. 115, 1273, 1892. 

3) 0. Lummer, Verfliissigung der Kohle und Herstellung der Sonnen- 


temperatur. Braunschweig 1914. 
# 
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druckkurven aufzufassen waren, und berechnete aus ihnen die Subl- 
mationswirme des Kohlenstoffs. Auf Grund neueren und erweiterten 
Materials, im besonderen von Flichenhelligkeitsmessungen an Reinkohle 
im Wherdruck, konnten wir!) damals eine Neuberechnung ausfiihren. Es 
ergab sich bei gesonderter Darstellung unserer Messungen an Reinkohle 
im Uber- und Unterdruck der Wert 47 = 152, bzw. 189% kcal fiir die 
Sublimationswarme des Kohlenstoffs bei der Temperatur des Kraters 
(4200° abs.). Das Beobachtungsmaterial lieB jedoch nicht mit Sicherheit 
erkennen, ob man zu einer zusammenhingenden Darstellung der Ver- 
suche im ganzen Druckintervall, die zu dem Wert 163 kcal fiihrte, be- 
rechtigt war, oder ob systematische Unterschiede vorlaigen. Diese 
Unsicherheit lieB neue Untersuchungen erwiinscht erscheinen, bei denen 
wir uns jedoch zunichst eine systematische Priifung der obengenannten 
Grundlagen der , Lichtbogenmethode‘ *) zur Aufgabe stellten. 

Gegen die Grundlagen der , Lichtbogenmethode* lassen sich némlich 
einige, inzwischen von verschiedenen Seiten ausgesprochene, Bedenken 
vorbringen. Es fragte sich erstens, ob man das Eintreten einer von der 
Belastung unabhingigen Gleichgewichtstemperatur des Kraters als ein 
abgeschlossenes Ergebnis erachten diirfte, da inzwischen angestellte 
Versuche verschiedener Autoren auch zu abweichenden Resultaten 
fiihrten®). Tritt aber ein solches Gleichgewicht ein, so blieb die Frage 
nach seiner Bedeutung zu beantworten*), da die Temperatur bzw. Hellig- 
keitsmessungen seinerzeit nur in Luft oder im anderen mit der Kohle 
chemisch reagierenden Gasen und unter (bis auf die Stromstirke) kon- 
stanten elektrischen Verhiltnissen im Bogen ausgefiihrt wurden. Es 
besteht die Méglichkeit, daS die (evtl. nur angeniherte) Konstanz der 
Kratertemperatur einen durch die elektrischen Verhiltnisse im Bogen 
und den Wirmeumsatz im Bogen und an den Elektroden bedingten 


1) H. Kohn, ZS. f. Phys? 3, 1438, 1920. 

2) Diese Bezeichnung soll zum Unterschied von anderen inzwischen ent- 
wickelten Methoden (vgl. A. Thiel und F. Ritter, ZS. f. anorg. Chem. 182, 
125—152, 1923) auch weiterhin angewendet werden. 

3) Von neueren Untersuchungen seien genannt: E. Podszus, Verh. d. D. 
Phys. Ges. 21, 284—293, 1919; ZS. f. Phys. 19, 20—30, 1923; W. Mathiesen, Unter- 
suchungen tiber den elektrischen Lichtbogen. Leipzig 1921. F. Patzelt, ZS. f. 
techn. Phys. 4, 66—72, 1923. Ferner die Berichte von G. Gehlhoff, Uber Bogen- 
lampen mit erhéhter Flachenhelligkeit, ZS. f. techn. Phys. 1920 und 1923. 

*) Zu dieser Frage wurde von verschiedensten Seiten her Stellung ge- 
nommen; vgl. im besonderen A. Thiel, Ber. d. D. Chem. Ges. 55, 2844, 1922, 
sowie die oben zitierte neue Arbeit von A. Thiel und F. Ritter, ferner I. A. M. : 
van Liempt, ZS. f. anorg. Chem. 115, 218, 1921; Wertenstein und 
Jedrzjewski, C. R. 177, 316, 1923 und die unter Anm. 3) zit. Abh. 
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stationiren Zustand (,elektrisches Gleichgewicht“), also keine rein 
thermische Erscheinung darstellt. LieBe sich aber der Nachweis gegen 
ein solches ,elektrisches Gleichgewicht* erbringen, so bliebe schlieBlich 
noch das Bedenken'), da sich infolge chemischer Reaktionen mit dem 
umgebenden Gas gar kein gesittigter Kohlenstoffdampf iiber dem Krater 


_ ausbilden kénnte, so daB nicht der Druck, sondern die chemische Bindung 


fiir das Eintreten einer Hichsttemperatur maBgebend ist, es sich also 
nicht um ein thermodynamisches Gleichgewicht, sondern um _ einen 
,thermisch-chemischen* Vorgang handelt. 

Zur Beantwortung der Frage nach dem Eintreten des Temperatur- 
gleichgewichts iiberhaupt und seiner Bedeutung waren also neue 
Messungen der Flachenhelligkeit des positiven Kraters unter miglichst 
konstanten und reproduzierbaren fuSeren Bedingungen, jedoch unter 
kiimstlich varuerten elektrischen Verhdltnissen und in verschiedenen 
Gasen, besonders in chemisch indifferentem Gase, auszufiihren*®). Zu 
einer eindeutigen Festlegung der Dampfdruckkurve und eventueller Neu- 
berechnung der Sublimationswirme des Kohlenstoffs waren zusammen- 
haingende Messungen der Flachenhelligkeit im Unter- und Uberdruck in 
méghchst klemen Druckstufen anzustellen. 

§ 2. Versuchsanordnung fiir die Flichenhelligkeits- 
messungen. Die Versuchsanordnung fiir die zur Ermittlung des Tempe- 
raturverlaufs angestellten Flichenhelligkeitsmessungen des Kraters im 


_unzerlegten Licht war im wesentlichen die gleiche wie bei den Lummer- 


schen Untersuchungen. 

Im allgemeinen wurde mit einer automatisch regulierenden Bogen- 
lampe mit wagerechter positiver und schrag (unter spitzem Winkel) nach 
unten stehender negativer Kohle gearbeitet; ein Umschalter erlaubte, 
die Rolle der Elektroden zu vertauschen, was hiufig erforderlich war, 
wenn die negative Kohle zu langsam abbrannte. Mit Hilfe eines in die 
Reguliervorrichtung der Lampe eingeschalteten Widerstandes war die 


- Bogenlinge einerseits konstant zu halten, andererseits in ziemlich weiten 
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Grenzen zu variieren. Die Netzspannung betrug im allgemeinen 220 Volt. 
Fiir die Messungen unter verschiedenen Drucken und in verschie- 
denen Gasen wurde die Lampe in einen eisernen Kessel (30 Liter Inhalt) 


PA Gly Is C45 1923. 

2) Auf die Notwendigkeit und Inangriffnahme dieser Versuche wurde in 
der ersten Mitteilung (H. Kohn, 1. c., 8.152) hingewiesen. Die Resultate 
dieser Messungen wurden in Kiirze bereits, H. Kohn und M. Guckel, ,Natur- 
wissenschaften* 12, 139, 1924 mitgeteilt; vgl. ferner die Dissertation von Mar- 
garete Guckel, Breslau 1924. 
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eingebaut und durch ein Fenster (Planglas von 1 cm Starke) hindurch — 
in geeignetem Abstand, um ein Beschlagen des Fensters zu vermeiden — 
mittels eines Goerz-Objektivs in etwa 25facher linearer VergréSerung 
auf einen Gipsschirm abgebildet. Das Abbild wurde mittels des 
Lummerschen Interferenzphotometers gegen eine von einer Halbwatt- 
lampe gleichmaBig erhellte Mattscheibe photometriert, wofiir das Licht 


der Halbwattlampe mit einem schwach blau gefirbten Glas weiBlicher 


getént wurde. Unbedingte Farbengleichheit war jedoch nicht erforderlich, 
da ohne Fernrohr beobachtet und das Verschwinden des scharfen achro- 
matischen Streifens als Einstellkriterium verwendet wurde. Diese Art 
des Photometrierens ist auferst empfindlich. Da der Streifen in der 
Langsrichtung tiber den ganzen Krater wegreicht, kann man mit einem 
Blick Helligkeitsunterschiede, bzw. die hellste Stelle feststellen. Eine 
kleine Drehung des Interferenzwiirfels um seine vertikale Achse gestattet 
ein schnelles Durchqueren des Kraters in horizontaler Richtung. Mit 
dem freien Auge kann man gleichzeitig alle Vorgange in dem sehr 
scharfen Kraterbild, Risse, Flecke, Unebenheiten, sowie das von Lummer 
beobachtete Schmelzphinomen verfolgen. Der mittlere Fehler der 
Helligkeitsmessungen betrug + 1 Proz., der maximale + 2 Proz. Bei 
manchen Messungen wurde noch héhere Genauigkeit erzielt. Es besteht 
kein Zweifel, da8 zur Bestimmung von Fliachenhelligkeiten so leicht 
verinderlicher leuchtender Flachen, wie es der Krater hiufig ist, das 
Interferenzphotometer das relativ sicherste Arbeiten gestattet. Andere 
photometrische Methoden als die Bestimmung der Flachenhelligkeit 
kommen im vorliegenden Falle nicht in Betracht. 


Teall 
§ 8. Flachenhelligkeitsmessungen am positiven Krater 
bei variierter Stromstarke und Kohlensorte. Den Aussagen iiber 
das Eintreten einer Hochsttemperatur am positiven Krater oberhalb einer 


gewissen Belastung legen wir lediglich Flichenhelligkeitsmessungen an . 


reiner Homogenkohle zugrunde. Es wurden Kohlen von den Riitgers- 
werken (Abteilung Plania) verwendet, und zwar die gleiche Sorte, mit 
denen die Lummerschen Untersuchungen angestellt sind, z. T. noch 
Kohlen von derselben Sendung. Der Aschegehalt betrigt nach Lummer 
0,07 Proz., nach Selbstreinigung im Bogen 0,01 Proz. Untersuchungen 
an anderen Kohlenarten dienen hier nur zur Feststellung eines eyentuellen 
Einflusses der Kohlenart auf das Eintreten der Temperaturkonstanz iiber- 
haupt und den Wert der Maximaltemperatur. 


ee gee 


entsprechend einer spezifischen Belastung é 
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Die Messungen an Reinkohle wurden zunichst in Luft unter 
Atmosphirendruck bei bestimmter Bogenliinge [9 mm] ") und bestimmter 
Kohlenstirke (+6; —4,5mm) ausgefiihrt. Diese Versuche wurden 
zur Vermeidung von Regulierungsstérungen bei Anwendung sehr hoher 
Belastungen auBerhalb des Kessels und mit einer Handlampe vorgenommen, 
oberhalb von 20 Amp. mufte eine magnetische Beruhigung angewendet 
werden, die indessen die Helligkeit nicht beeinfluSte. 


Tabelle 1. 


Flachenhelligkeit des positiven Kraters 


Strom. 7 
starke Homogens | Dochtkohle Graphit- Gekiihlte 
kohle Rent Docht kohle Homogenkohle 
a. 98,2 69,4 
6 99,1 99,9 
7 99,8 71,2 
8 100,1 100,1 
1O=< 4 100,0 100,0 73,1 100,0 69,0 
12 /  100,0 
15. i> 1009 |. 100,0 100,0 
17 99,7. | 
19 | |.  105,1 
20 100,1 99,9 | 106,7 99,8 70,5 
22 99.8 | . 
24 99,9 |  106,6 
25 | 100,0 84,7 
26 100,2 100.1 | 107.8 
28 100,0 
30 100,3 bees tere: 100,0 
34 100,5 ) 
35 100,0 107,7 100,0 99,8 
38 |  109,1 
40 100,3 | 09,2 100,0 100,1 
45 99,6 | 109,4 100,0 
50 100,0 |  110,0 100,0 100,0 
54 100,0 99,9 
60 100,0 109,8 100,2 
| 


Das Ergebnis der Messungen ist in Tab. 1 und Fig. 1 (oberer Teil OO) 
wiedergegeben. In dem Intervall zwischen etwa 8 und 60 Amp., 
; Stromstirke ) 


ohlenquerschnitt 
yon 0,3 bis 2,1 Amp./mm?, liegt unbedingte Helligkeitskonstanz 
vor. Die Helligkeit bei 10 Amp. ist willkiirlich = 100 gesetzt worden 
und wird fiir alle spiteren Untersuchungen als Bezugswert verwendet ; 


1) Betreffs der Konstanthaltung und Bestimmung der Bogenlange vel. § 4. 
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die optische Justierung der Apparatur gestattete die Festlegung eines 
solchen Fixpunktes. Helligkeit 100 heiSt also in jedem Fall 
absolute Ubereinstimmung mit 
der maximalen Helligkeit bzw. 
Héchsttemperatur des posi- 
tiven Kraters der Homogen- 


Homogenkohle 
Krater 


kohle bei Atmospharendruck 
in Luft. 


Im einzelnen sei folgendes zu 


\ 


\ Dochékohle 


den Messungen bemerkt: Das ganze 


® gekiihlt 

O ungekiihlt 

x Docht 

« Rand 

« Graphitkohle 

+ Anstiegsgebiet 
© positiver 

« negativer | 


hier wiedergegebene Anstiegsgebiet 


48 bewegt sich nur zwischen etwa 5 
und 8 Amp. Eine Wiedergabe der 
Werte bei niedrigeren Strémen hat 
im Rahmen unserer Betrachtungen | 
keinen Zweck, da 5 Amp. bei der 
verwendeten Kohlenstarke die klein- 
ste Stromstiirke ist, bei der (bei 


Atmosphiarendruck) im allgemeinen, 


50 


40 


allerdings aber nicht immer, das von 
Lummer_ beobachtete Schmelz- 
phaénomen (Fische und Waben) ver- 
schwindet, und eine gleichmiafig 
leuchtende Kraterfliiche — _ dieser 
Zustand werde zuniichst als ,normal- 
verdampfend* bezeichnet — autftritt. 
Hat man keine so stark vergriéBerte, 
scharfe Abbildung des Kraters wie 
bei den vorliegenden Untersuchungen, 
so mift man in dem Stromstirken- 
bereich des Schmelzphinomens im 
Anschluf an das Anstiegsgebiet bei 
sehr kleinen Strémen, bei denen 
S = das Schmelzphanomen noch gar nicht 
LAybY fayuayID]y auftritt, ein weiteres kontinuierliches — 


rs 
Ae 


JO 


Gelastung in Arp. 
Fig. 1. 


Die angeschriebene spezifische Belastung bezieht sich auf dcn positiven Krater. 


20 


70 


Ansteigen, das im allgemeinen etwas 
iiber die hier wiedergegebene maximale Helligkeit des festen Kraters. 
hinausgeht. Die Helligkeit sinkt dann beim Verschwinden des _ 
Schmelzphinomens entweder, bei etwa 8 Amp., unmittelbar auf den am 
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,normalverdampfenden* Krater als konstanten maximalen Wert  er- 
mittelten Betrag herab, oder, bei etwas kleineren Strémen, auch noch 
etwas tiefer, so daS zuniichst noch, wie hier dargestellt, ein kleines 
Ansteigen bei dem nunmehr ,normalverdampfenden* Krater zu beob- 
achten ist. Abgesehen von einer eventuellen Bedeutung dieser Erscheinung 


fiir das Schmelzphinomen — bei Unterdrucken ist sie, wie das Schmelz- 
phanomen selbst, noch wesentlich ausgeprigter —, scheint sie uns fiir 


den Vergleich unserer Resultate mit denen anderer Forscher, bei denen 
weite Anstiegsgebiete mitgeteilt werden, von Wichtigkeit. 

Beziiglich der gleichmifigen Helligkeit der ,normalverdampfenden* 
Kraterflache sei noch bemerkt, da8 selbstredend hiaufig, besonders bei 
hoher Belastung, dunkle Flecke in ihr auftreten, die wohl auf mecha- 
nische Inhomogenitiiten im Material und damit verbundene Anderungen 
im Absorptionsvermégen beruhen diirften. Bei der beschriebenen photo- 
metrischen Anordnung war es aber immer miglich, solche Stellen zu 
eliminieren, auch zeigte eine bestimmte, langere Zeit hindurch beobachtete 
Kraterstelle vor und nach dem Auftreten derartiger Flecke aoe’ 
gleiche Helligkeit. 


Durch Variation der Kohlenstiirke zwischen (+ 9; — 7mm) und 
(+ 4,5; — 3mm), bei konstanter Bogenlinge, wurde festgestellt, da die 
Stromstiirke, bei der Konstanz der Helligkeit eintritt, zwar wie zu er- 
warten von der Kohlenstirke abhingt, die entsprechende spezifische 
Belastung [,, Normalbelastung“]") jedoch annihernd gleich ist; sie betragt 
0,3 + 0,02 Amp./mm?. Dagegen zeigte es sich, da8 die Bogenliinge, 
die im Anstiegsgebiet die Helligkeit stark beeinfluft, auch auf die 
,Normalbelastung* von gewissem, wenn auch geringem Kinflu§ ist. 


Nach dem Dargelegten scheint es also zweckmisig, fiir die Beurteilung 
der Ausdehnung des Belastungsbereiches und zum Vergleich mit den 
Untersuchungen anderer Beobachter, anstatt der Stromstiirke die spezi- 
fische Belastung bei den Beobachtungen iiber die Helligkeitskonstanz 
anzugeben. Bei den meist von uns verwendeten Kohlen (++ 6; — 4,5 mm) 
hat die héchste spezifische Belastung fast den siebenfachen Wert der 
. ,normalen* erreicht. Diese Belastung scheint, soweit es sich um 
Messungen bei Atmosphirendruck mit reiner (unverkupferter) Homogen- 
kohle handelt, auch bei den in der Einleitung zitierten Messungen anderer 


1) Diese Bezeichnung soll im folgenden beibehalten werden. Diese ,Normal- 


 belastung“ ist nicht identisch mit der normalen Belastung, die die Technik mit | 
| Riicksicht auf den Abbrand usw. fiir jede Kohlenstarke vorschreibt. 
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Forscher, trotz Anwendung wesentlich griSerer Stréme, nicht iiber- 
schritten worden zu sein. 

Das Resultat der besprochenen Messungen ist somit: Die Flachen- 
helligkeit, bzw. Temperatur des positiven Kraters der Rein- 
kohle ist, unabhangig von der Kohlenstarke, oberhalb der 
»Normalbelastung* konstant. 

Dieses Resultat ist unmittelbar auf homogene Graphitkohlen 
(Marke Stella der Planiawerke) zu erweitern, bei denen, wie aus Spalte 5 
der Tabelle 1, bzw. Fig. 1, hervorgeht, bei gleicher Belastung wie bei 
den gewdhnlichen Homogenkohlen Helligkeitskonstanz mit gleichem 
Absolutwert') eintritt. Die MeBgenauigkeit ist hier besonders grof, da 
diese Kohlen beinahe immer gleichmafige Helligkeit tiber den ganzen 
Krater hin zeigen; Flecke und Risse treten sehr selten auf. 

Um von unseren Resultaten aus zu den Ergebnissen anderer Forscher 
Stellung nehmen zu kiénnen, wurden noch Messungen an reiner Ruf- 
kohle mit Docht (Planiawerke) und an reiner Homogenkohle, iiber die 
ein diinnes Kupferrohr geschoben war, ausgefiihrt. 

Das Ergebnis der Messungen an Dochtkohlen, das in Tabelle 1 
(Spalte 3, 4) und in Fig. 1 wiedergegeben ist, entspricht qualitativ den 
von Patzelt (1. c., 1923) gemachten Angaben; fiir uns ist es auch in 
quantitativer Hinsicht wichtig. Der Kraterrand erreicht bei etwa der 
gleichen, vielleicht etwas geringeren, spezifischen Belastung wie Ho- 
mogenkohle maximale Helligkeit mit gleichem Absolutwert und behalt 
sie, Solange man tiberhaupt noch sicher photometrieren kann — er wird 
namlich bei zunehmender Belastung immer schmiler —, konstant bei. 
Die gestrichelte Kurve entspricht der Kratermitte, der eigentlichen 
Dochtmasse, die gewisse Beimengungen (Wasserglas) enthalt, die die 
Flachenhelligkeit beeinflussen kénnen. Dies zeigt sich in dem anfinglich 
sehr allmahlichen Helligkeitsanstieg; bei etwa 18 Amp. springt die 
hellste Stelle auf die Kratermitte iiber; ihr Wert steigt dann allmahlich 


1) Daf der absolute Wert der Helligkeit der gleiche wie bei gewdéhnlicher 
Kohle ist, was bei gleicher Temperatur gleiches Reflexionsvermigen bedeutet, 
braucht nicht zu verwundern, da sich ja auch die gewéhnliche Kohle im Bogen 
in Graphit umwandelt (vgl. S. 352). Berechnet man nimlich aus den gemessenen 
schwarzen Kratertemperaturen, die fiir verschiedene Wellenlangen trotz des gleichen | 
Reflexionsvermégens beim ,grauen“ Strahler verschieden sein miissen, die wahre 
Temperatur, so ergibt sich fiir alle Wellenlingen annahernd der gleiche Wert bei 
Benutzung des Absorptionsvermigens 0,55 der priparierten Kohle (0. Lummer 


und H. Kohn, Jahresber. d. Schles. Ges. f. vaterl. Kultur, 1915), das dem des 
Graphits naheliegt. 
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iiber die Maximalhelligkeit der Homogenkohle hinaus an bis zu etwa 
40 Amp., vielleicht auch dariiber. Dieser Helligkeitsanstieg iiber den 
Hiéchstbetrag der Homogenkohle hinaus ist jedenfalls durch Hohlraum- 
strahlung zu erkliren. Es konnte nimlich festgestellt werden, dab, 
wihrend die Homogenkohle im allgemeinen zumal bei Atmosphirendruck 
sehr eben abbrennt, sich bei der Dochtkohle im Moment des Umspringens 
der hellsten Stelle auf die Mitte eine Auskraterung bemerkbar macht. 
Fiir die Dochtmasse lift sich also mit Sicherheit weder das Eintreten 
konstanter maximaler Helligkeit iiberhaupt, noch, bei angeniherter 
Konstanz, der Absolutwert der Helligkeit, der ja durch den Grad der 
Auskraterung bedingt sein wird, festlegen. 

Das Uberschieben eines diinnen Kupferrohres iiber die reine Ho- 
mogenkohle, derart, da8 ein etwa 3cm langes Kohlenstiick vorn heraus- 
ragte, aber guter Kontakt mit dem Kohlestab bestand, wurde vor- 
genommen, um den Einfluf der Verkupferung der Kohlen, die hiutig 
angewandt wird, auf die ,Normalbelastung“ qualitativ festzustellen. Aus 
Spalte 6 der Tabelle 1 und Fig. 1 geht hervor, da8 das Helligkeits- 
anstiegsgebiet dieser gekiihlten Kohlen bis zu wesentlich héherer 
spezifischer Belastung ausgedehnt ist, daB sich aber schlieSlich wiederum, 
bei etwa 1 Amp./mm?, eine konstante Hichsttemperatur, deren Absolut- 
wert mit dem der gewéhnlichen Kohle iibereinstimmt, ausbildet. Das 
gute elektrische Leitvermégen und die hohe Wéarmeleitfihigkeit des 
Kupfers diirften den beobachteten Einflu8 auf die Erhéhung der , Normal- 
belastung ausiiben. Qualitativ, wenn auch nicht quantitativ, diirfte 


‘die Wirkung der Verkupferung die gleiche sein. 


Zu unserem oben angefiihrten Resultat, da8 sich bei reiner Homogen- 
kohle eine konstante Temperatur des positiven Kraters ausbildet, und 
zwar oberhalb einer gewissen angebbaren ,Normalbelastung*, scheinen 


uns, unter Beriicksichtigung der an Dochtkohlen und gekiihlten Kohlen 
mitgeteilten Beobachtungen, die diesbeziiglichen Ergebnisse anderer 


Forscher, die den Lummerschen Beobachtungen meist entgegengestellt 
werden, nicht direkt im Widerspruch zu stehen. Bei Patzelt wird, so- 


weit sich seine Aussagen auf reine Homogenkohle beziehen, aus dem 
- Helligkeitsanstieg des negativen Kraters und dem Umstand, daf der nega- 


tive Krater immer hinter dem positiven zuriickbleibt, auch auf einen 
Helligkeitsanstieg des positiven Kraters geschlossen; daf diese Extra- 


polation aber begrenzt ist, geht aus unseren Resultaten am negativen 


4 
54 
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Krater hervor (s. § 5). Die zahlreichen photometrischen Beobachtungen 
Mathiesens beziehen sich, soweit es sich um Reinkohle handelt, aut 
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reine Dochtkohle; abgesehen davon, da bei ihm im allgemeinen die 
spezifische Belastung noch unter der von uns angegebenen , Normal- 
belastung* liegt, weist Mathiesen selbst (1, ¢., S.177) darauf hin, daB 
man infolge einer Uberlagerung der selektiven Emission von Salzdimpfen 
der Dochtmasse. vielleicht nur eine scheinbare Flichenhelle des Kraters 
miBt. Auch der Umstand der Auskraterung ist nach obigem noch zu 
beriicksichtigen. Die Mathiesenschen Aussagen iiber reine Homogen- 
kohle griinden sich nur auf die Messungen von Podszus. Was nun diese 
anbelangt, so scheint es allerdinge auf den ersten Blick, als ob auch noch 
bei sehr starken spezifischen Belastungen ein merkliches Ansteigen der 
Flachenhelle des positiven Kraters homogener Reinkohle vorlige. Podszus 
gibt aber an, bei diinneren Kohleelektroden (dies wird sich wohl auf die 
Durchmesser 9, 11, 12mm beziehen) mit Verkupferung gearbeitet zu 
haben. Hier wird also die nach dem oben Gesagten durch Ableitung 
erhohte ,Normalbelastung* vielleicht noch gar nicht erreicht. Bei den 
25 mm-Kohlen, die jedenfalls wohl nicht verkupfert waren, sieht man 
beim Eintragen der Tabellenwerte in eine Kurve, daf in der Nahe der 
von uns angegebenen ,Normalbelastung* bei der Messung Tabelle LA 
(Le. 1919, 8.287) z.B. bei 155 Amp. entsprechend 0,315 Amp./mm? 
merklich Helligkeitskonstanz erreicht ist. Im iibrigen geht auch aus 
unseren bisherigen Ergebnissen noch nicht hervor, ob bei Verwendung 
so starker Elektroden und anderen Kohlematerials der Absolutwert der 
,Normalbelastung* sich nicht etwas andert. Die abnorm hohen, sprung- 
haft erreichten Temperaturen, die bei den Versuchen B durch Anwendung 
besonderer, die Ausbreitung der Entladung auf den Mantel verhindernder 
Mittel erzeugt wurden, méchten wir fiir eine Uberhitzungserscheinung 
halten; daS mit solchen eventuell auch ungewollten Erscheinungen am 
Krater zu rechnen sein wird, geht auch aus unseren Betrachtungen in 
§ 8 hervor; ftir technische Zwecke ist es natiirlich auferst wertvoll, daf 
hier em Weg gefunden ist, sie willkiirlich zu erzeugen. 

§ 4. Flachenhelligkeitsmessungen am- positiven Krater 
in verschiedenen Gasen; Charakteristiken. Zur Beantwortung 
der Frage nach der Bedeutung des am positiven Krater bei bestimmter 
Belastung eintretenden Temperaturgleichgewichts wurden Messungen in 
Frischluft, stagnierender Luft, CO,, N, und im besonderen in Argon, als 
indifferentem Gas, ausgefithrt. Es zeigte sich, daB der Spannungsverlauf 
im Bogen, im besonderen der nach der Lichtbogentheorie fiir die Wirme- 
erzeugung am positiven Krater wesentlich maBgebende Anodenfall sehr 
stark von der Natur des Gases, in dem der Bogen iibergeht, abhangt, 
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so da$ es also nicht erforderlich war, zur Anderung der elektrischen 
Verhaltnisse verschiedene Kohlearten (Salzkohlen) zu verwenden. Die 
Flichenhelligkeitsmessungen in den genannten Gasen, verbunden mit 
Messungen des Spannungsverlaufs, erlaubten vielmehr eine gleichzeitige 
Stellungnahme zu den beiden in der Einleitung angefiihrten Auffassungs- 
modglichkeiten des Temperaturgleichgewichts — ,elektrisches bzw. ,ther- 
misch-chemisches* —, die gegen die Annahme eines rein thermodyna- 
mischen Gleichgewichts sprechen kénnten. 

Messungen in stagnierender Luft, die nach dem Brennen des 
Bogens neben Stickoxyd, Stickstoff, Sumpfgas, Kohlensiure und Spuren 
von Sauerstoff im besonderen auch Wasserdampf!) enthalt, wurden ver- 
gleichsweise zu den im Kessel in zirkulierender Luft angestellten Messungen 
ausgefiihrt, weil bei den Messungen im Uberdruck, die mit Riicksicht auf 
die Regulierlampe méglichst schnelles Arbeiten erforderten, mit in ver- 
schiedenem Grade verbrauchter Luft zu rechnen war. Es ergaben sich 
keine Unterschiede in der maximalen Flachenhelligkeit des positiven 
Kraters. 

Fiir die Messungen in verschiedenen Gasen wurde der Kessel mit 
einer rotierenden Kapselpumpe nach Gaede evakuiert und vor der Fiil- 
lung mit dem betreffenden Gase mehrfach gespiilt. Die Untersuchungen 
in Kohlensaure, bei denen keine so wesentliche Anderung in den 
chemischen und elektrischen Bedingungen gegeniiber Luft vorliegt, haben 
wir hauptsiichlich im Hinblick auf eine méglichst exakte Festlegung der 
im folgenden interessierenden MeSreihen angestellt, da der Bogen, wie 
friihere Erfahrungen lehren, in Kohlenséure besonders ruhig brennt. Diese 
Erfahrungen bestiatigten sich wiederum sowohl bei den Helligkeits- wie 
bei den Spannungsmessungen. Der Kohlensiuregehalt des aus kiéuflichen 
Flaschen entnommenen Gases betrug 97 bis 98 Proz.; nach der Messung 
vorgenommene Analysen stellten nur unwesentliche Verunreinigungen 
fest. Auch hier waren keine Helligkeitsunterschiede bei strémendem 
und stagnierendem Gas zu konstatieren (was bei verschiedenen Drucken 
festgestellt wurde). 

Der gleichfalls einer Stahlflasche direkt entnommene Stickstoff 
enthielt weniger als 1 Proz. Verunreinigung, im besonderen O,. In N, 
ist der Abbrand der Kohlen wesentlich geringer als in Luft. Es zeigt 
sich hier eine bisweilen stérend wirkende, sehr starke Rufabscheidung, 
die auf die Bildung und den unmittelbar folgenden Zerfall von Cyan 


1) Angaben nach K. Stockhausen, Der eingeschlossene Lichtbogen bei 
Gleichstrom, 8. 97. Leipzig 1907. 
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guriickgefiihrt wird!). Fig. 2 zeigt eine in N, bei Atmosphirendruck 
gebrannte Kohle, auf deren Mantelfliche, durch Pfeile bezeichnet, eine 
solche starke RuBanlagerung stattfand *). 

Das uns von der Gesellschaft fiir Lindes Eismaschinen zur Ver- 
fiigung gestellte Argon enthielt nach deren Angabe 94 Proz. Ar, 0,1 Proz. 
O, und 5,9 Proz. No. Es wurde nach dem von Ruff*) angegebenen 
Verfahren gereinigt: Uberleiten tiber CaCl, und P,O, zur Beseitigung des 


Wasserdampfes, iiber gliihendes Kupfer zur Absorption des O, und 


Negative Positive 
Elektrode Elektrode 


Vergréferung 


3,8 fach. 


Fig. 2. 


schheflich iiber eme auf 300 bis 350° erhitzte Legierung von Ca + 5 Proz. 
Paha ie ee ; 3 : : ‘ 

Ca,N,, die bei dieser Temperatur Ny sehr leicht absorbiert. Da sich nach 
kurzer Brenndauer des Bogens in dem gereinigten Ar bereits wieder 
mehr oder weniger betrachtliche Verunreinigungen zeigten, die jedenfalls 


4 a + 5 
auf Gasabgabe aus den Kesselwinden und der Lampe zuriickzufiihren 


2) i OCs zlswmleicweLo2ds Seloe 

2 Sn, ney rare inate’ : was ES Z ns bigs : = on 

*) Diese Photographie, deren Negativ die Einzelheiten des Originals noch 
deutlicher wiedergibt, wurde ebenso wie die auf 8,352 reproduzierten, yon der 
Firma Carl Zeiss liebenswiirdigerweise hergestellt, wofiir wir unseren besten Dank 
aussprechen. 

8 » P aT ° , 7 

) 0: Ruff und (Bi Hartmann, ZS. f. anorg. Chem. 121, 167—177, 1923, 
Herrn Prof. Ruff méchten wir fiir die freundliche Uberlassung yon Materialien 
und wertvolle Ratschlige beziiglich der Reinigung des Ar unseren besten Dank 
aussprechen. 
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sind, so begniigten wir uns mit einer Reinigung des Ar nach dem an- 
gegebenen Verfahren auf etwa */, Proz. Selbst diese Reinigung dauerte 
trotz Anwendung einer beschleunigenden Zirkulationsvorrichtung viele 
Stunden. Es wird sich zeigen, daS die hier in Betracht kommende Un- 
reinheit fiir die Messungsergebnisse bedeutungslos ist. 

Das Resultat der in den verschiedenen Gasen an Reinkohle aus- 
getiihrten Messungen ist aus der Horizontalreihe V der Fig.3 zu er- 
sehen: In jedem der Gase bildet sich eine konstante maximale 
Flaichenhelligkeit (Hm) des positiven Kraters aus; derAbsolut- 
betrag ihres Wertes ist in allen Gasen durchaus der gleiche. 

Die Messungen in Argon haben wir erst von etwas héheren Strom- 
starken (15 Amp.) ab als in den anderen Gasen ausgewertet und ein- 
getragen. Bei kleineren Strémen, bei denen in den anderen Gasen schon 
maximale Helligkeit erreicht ist, bedeckt der Krater im Ar nimlich erst 
einen Teil der Stirnfliche der Kohle (+ 6mm) und wandert auf dieser 
umher, so daS die Einstellungen schwierig sind. Wenn man aber bei 
hoher Stromstirke (> 15 Amp.) das Photometer auf Verschwinden des 
achromatischen Streifens einstellte und wartete, bis der wandernde Krater 
bei kleinerer Stromstiirke (8 bis 10 Amp.) durch den Ort des Streifens 
hindurchging, so zeigte sich, da8 dann der Streifen verschwunden blieb; 
die maximale Helligkeit war also auch hier bereits erreicht. Der auSer- 
ordentlich langsame Abbrand der Kohle im Ar, der im allgemeinen fiir 
die Ausfiihrung der Messungen sehr vorteilhaft ist, bietet den einen Nach- 
teil, daf, falls sich einmal der Krater etwas ungiinstig durch schiefen 
Abbrand ausgebildet hat, man relativ lange warten mu, bis die Uneben- 
heit ausgeglichen ist, wobei sich, wie oben erwahnt, die Reinheit des 
Gases verschlechtert. Doch zeigte sich, daf die Helligkeit, von der ersten, 
unmittelbar nach dem ersten Ziinden der Lampe vorgenommenen Ein- 
stellung ab, mit der Verschlechterung der Reinheit des Ar, die wahrend 
der Helligkeitsmessungen durch Analyse festgestellt wurde, sich durchaus 
nicht anderte. 


Vor der niheren Diskussion des bei den Helligkeitsmessungen ge- 
wonnenen Resultates sollen die hierfiir erforderlichen Ergebnisse der Unter- 
suchung des Spannungsverlaufs in den verschiedenen Gasen besprochen 
werden. Von den drei GriéBen, aus denen sich der gesamte Spannungs- 
abfall zwischen den Elektroden zusammensetzt, dem Anodenfall (A-F), 
dem Kathodenfall (K-F) und dem Potentialgradienten im Bogen selbst, 
interessiert hier in erster Linie der Wert des Anodenfalls. Wir haben 
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davon abgesehen, direkte Messungen des Anodenfalls mit Sonden vor- 
zunehmen, sondern ermitteln ihn auf Grund der empirisch gewonnenen 
Deutung der einzelnen Konstanten der Lichtbogencharakteristiken. 

Nach friiheren Untersuchungen’) ist die Gesamtspannung V des Bogens 
als Funktion von Stromstiirke A und Bogenlinge / durch die Gleichung 


Pao + pip ee (1) 


darzustellen, aus welcher sich fiir den Wattverbrauch W die lineare Ab- 


hingigkeit 


W=—aA+b (2) 

von der Stromstirke ergibt, deren Konstanten 
a=a-+f6l (3a) 
b=y+01 (3b) 


wiederum lineare Funktionen der Bogenlinge sind. Der Anodenfall, 
Kathodenfall und der Potentialgradient im Bogen sind durch Sonden- 
messungen von H. Ayrton und von W. Grotrian zu den sogenannten 
Ayrtonschen Konstanten (a, B,y,0) in eine Beziehung gebracht 
worden, die, zum mindesten angenihert, auch allgemeine Anwendung 


fiir den Kohlelichtbogen zuliBt*). Das Glied & +4 stellt im wesent- 


lichen die Summe aus A-F und K-F dar, und zwar entfallt der kleinere 
Teil von «, nach Ayrton etwa 20 Proz., auf den von der Stromstirke 
jedenfalls angenihert unabhaingigen K-F, so daS der A-F durch die Be- 
ziehung _4 os 


Va +4 (4) 
angenihert bestimmt sein wird. Die Konstante 8, vermehrt um das mit 


wachsender Stromstiirke bald sehr klein werdende Glied = stellt den 


1) Im besonderen sind die umfangreichen Messungen von H. Ayrton, The 
Electric Arc, 1902, an kurzen, von W. Grotrian, Der Gleichstromlichtbogen grofer 
Bogenlange, Diss. Gottingen 1915, s. auch Ann. d. Phys. 47, 141—196, 1915, an 
langen Bogen zu nennen, — Vasammentassende Darstellung bei A. Hagenbach, 
»Der elektrische Lichtbogen* in E. Marx, Handb. d. Radiol., Bd. 4. Leipzig 1921, 
ebenso 2. Aufl. 1924. 

*) Durch Einfiihrung von Sonden werden Stérungen verursacht — vgl. z. B. 
A. Hagenbach, ,Lichtbogen* in E. Marx, Handbuch der Radiologie, Bd. 4, 
8.270, Leipzig 1921 —, wie im besonderen die neue Arbeit von A. Hagenbach 
und M. Wehrli, ZS. f. Phys. 26, 31, 1924, die zu etwas fehlerhaften Werten der 
genannten Potentialgefalle fiihren; man wird daher diese Griéfen durch Verwen- 
dung der obigen Beziehungen jedenfalls mit ahnlicher Annaiherung wie durch 
erneute Sondenmessungen ermitteln. 
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Potentialgradienten im Bogen dar. (Es ist nicht ganz eindeutig erwiesen, 
: : : ol 
ob nicht ein Teil von or noch auf den A-F entfallt, was bei geringer 


Variation der Bogenlinge aber kaum in Erscheinung treten kann.) 


Zur Ermittlung der Ayrtonschen Konstanten wurden die 
Charakteristiken in den verschiedenen Gasen bei verschiedenen Bogen- 
langen aufgenommen. Es wurde hierzu, um den Bogen ganz iibersehen 
und seine Linge bequem regulieren und messen zu kénnen, ein zylin- 
drisches GefaiS aus Hartglas, das oben und unten durch luftdicht auf- 
geschraubte Eisenplatten verschlossen war, verwendet. Diese Platten 
trugen die durch Stopfbuchsen luftdicht eingefiihrten Kohlehalter; die 
vertikal stehenden Elektroden lieBen sich von auSen gegeneinander ver- 
schrauben und gut zentrieren. Der Bogen wurde stark vergri8ert proji- 
ziert, so daf seine Linge auf Bruchteile von Millimetern konstant ge- 
halten und gemessen werden konnte. Im allgemeinen wurden Messungen 
bei 3, 5, 7, 10mm Bogenlinge ausgefiihrt. 


Tabelle 2, 
Volt 
Bogen- 3mm | 5mm 7mm 10mm 
lange 
sop, | Eat | stn | SE | Anon [SHB [ tare [Aso | tte [Anon |S 
2,0 || 62,9 | 79,0 || 90,7 
2.5 61,4 ! | 76,6 | 85,0 f 
3,0 59,5 70,0 80,0 || 74,0 | 82,5 100,0 
3,5 58,0 72,4 || 81,0 
4,0 57,5 64,9 75,6 70,0 || 80,3 93.7 
4,5 57,1 | 70,3 | 79,0 
5,0 56,9 | 27,6 32,9 | 69,3 | 34,0 Ar eph || stish lt 
5,0 56,3 | | 69,1 | 76,5 
6,0 56,2 | 26,8 | 62,6 || 30,8 | 71,5 || 69,0 | 32,8 || 75,0 | 36,0 | -87,2 
6,5 | | 68,8 | 75,6 
7,0 68,7 | 75,0 
8,0 26,5 | 61,0 30,0 | 70,0 32,8 || 76,3 | 35,2 83,0 
9,0 76,3 
“10,0 26,2 | 60,0 29,8 | 69,0 32,0 SOLON eS Lye 
0) 26,2 29,3 32,0 35,0 | 81,0 
15,0 25,9 29,6 31,8 34,9 80,8 
20,0 25,7 29,5 rollers 34,7 


In Tabelle 2 sind die zusammengehiérenden Strom-Spannungswerte in 
Frischluft, Ar und N, fiir verschiedene Bogenlingen zusammengestellt, 
in Tabelle 3 fiir CO,. Die hier mitgeteilten Charakteristiken wollen wir 
durchaus nicht als Priizisionsmessungen hinstellen: fiir solche ware ein 
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langeres Einbrennen des Bogens an jeder Stromstarke Vorbedingung ge- 
wesen. Da aber die Ayrtonschen Konstanten von der Kohlenstirke 
abhingen, muBten fiir die Aufnahme der Charakteristiken dieselben relativ 
dimnen Kohlen verwendet werden wie fiir die Helligkeitsmessungen, und 
so war zufolge des starken Abbrandes ein schnelles Arbeiten geboten. 
Es ist im Mittel mit Abweichungen von +1 Volt, in Einzelfallen aber 
auch mit gréBeren, bis +2 Volt zu rechnen. Fiir die Festlegung der 


Watt 


70 70 mm Bogenlange 


Konstanten und ihren Vergleich in den verschiedenen Gasen, auf den es 
hier lediglich ankommt, geniigt jedoch diese Genauigkeit. 

Die in den Fig. 4 bis 6 eingetragenen Watt-Stromstirkewerte ent- 
sprechen den Daten der Tabellen 2 und 3, die Konstanten a und b der 
gezeichneten Watt-Stromstiirkegeraden sind aus den Watt-Amperewerten 
nach der Methode der kleinsten Quadrate berechnet. Die Anpassung der 
gemessenen Werte an die gezeichneten Geraden ist in allen Gasen gut; 
etwas gréBere Abweichungen liegen nur im Argon bei sehr kleinen 
Strémen vor, bei denen, wie schon erwahnt, der Krater wanderte; syste- 
matische Abweichungen von der Beziehung (2) sind nirgends zu erkennen, 
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so da8 sich also diese Beziehung, wenigstens in dem hier untersuchten, 
begrenzten Stromstiarkenbereich (nicht zu kleine Stréme), wiederum be- 
stitigt zeigt. 

Trotzdem zeigen sich bei der Auswertung der Konstanten «, B, y, 0 aus 
den Konstanten @ und b nach den Beziehungen (3) bei verschiedenen Bogen- 


Watt 
7200 : 
Bogentange: 3\mm :+—+ 
7100 Z ea 
» + Oo-=—O 
7O\ 0» i — 
7000 
200 id) 


Vneace 


7) 5 70 0 5. 70 mm Bogenlange 
Fig. 5. Fig. 6. 


langen gewisse Unsicherheiten, da die aus Beziehung (1) folgende lineare 
Abhangigkeit der Spannung von der Bogenliinge*) nicht immer gut erfiillt 


1) Diese Beziehung wurde schon von Frélich, Elektrot.ZS. 4, 150, 1883, 
aufgefunden; ihre Allgemeingiiltigkeit ist durch die Messungen von Grotrian, 
l. c., sehr wahrscheinlich gemacht; vgl. ferner A. Hagenbach und M. Wehrli, 
ZS. {. Phys. 20, 96—108, 1923. 
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ist. Beim Ubergang zu sehr kleinen 
Bogenlingen versagt die Beziehung 
auch nach den Versuchen anderer 
In dieses Gebiet aber 
Messungen noch 


Autoren. 
scheinen unsere 
nicht iiberzugreifen, da sich z. B. 
in Kohlensaiure, wo, wie schon er- 
wihnt, die MeBgenauigkeit die gréBte 
war, die Linearitaét noch innerhalb 
der Fehlergrenze bestitigt. Da- 
gegen verlauft z. B. in Argon die 
3 mm-Charakteristik merklich zu tief. 
Wir vermuten, da$ in solchen Fallen 
in der Projektion eine etwas falsche 
Bogenlinge vorgetauscht wird, die 
ihren Grund in etwas unebenem Ab- 
brand der Elektroden haben kann. 
Dementsprechend sind die Geraden 
(8a) und (3b), die die Abhingigkeit 
der Konstanten a@ und b von der 
Bogenliinge geben, fiir Kohlensiure 
ziemlich einwandfrei festgelegt; in 
Gasen wird die 
Linearitaét vorausgesetzt und die 
Geraden (3) werden aus den Kon- 
stanten derjenigen Charakteristiken 
zu zeichnen versucht, die die Be- 
ziehung (1) am besten erfiillen. Sie 
sind unten in die Fig.4, 5, 6 ein- 
Es zeigt sich, daB, wenn 
man nunmehr riickwirts aus den 
durch die (8a)- und die (3 b)-Gerade 
gegebenen Ayrtonschen Konstanten 
(a, B baw. y, 0) die a- und b-Werte 
einer solchen abweichenden Cha- 
rakteristik zu berechnen versucht, 
man die beobachtete Bogenlinge 
nur recht wenig zu andern braucht, 
um die gemessenen a- und b-Werte 


den anderen 


getragen. 
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zu erhalten. In Argon miiBte z.B. die wahre Bogenliinge 2,7 anstatt 3 mm 
gewesen sein. 

Die in den verschiedenen Gasen erhaltenen Ayrtonschen Kon- 
stanten sind in Tabelle 4 zusammengestellt. Ihren Betrigen kann aus 
den verschiedenen genannten Griinden keine zu groBe Genauigkeit bei- 
gemessen werden; jedoch ist die Ubereinstimmung mit den Ayrton- 
schen Resultaten fiir Luft befriedigend, ebenso ist die Beziehung zwischen 
den Konstanten in Kohlensiiure und Luft eine ahnliche, wie sie Grotrian 
angibt. In Kohlenséure wurden riickwirts aus den Ayrtonschen Kon- 
stanten die a- und b-Werte bei 3, 5, 7, 10mm und aus ihnen die zu 
den Stromstarken, an denen Beobachtungen stattgefunden hatten, ge- 
hérigen Spannungswerte berechnet; sie sind in Tabelle 3 eingetragen 
und zeigen keine systematischen Abweichungen. 


Tabelle 4. Die Ayrtonschen Konstanten. 


II 
Luft *) ; Luft % , 
| (sta Peet rend) | -(zirkulierend) | Argon Kohlensaure Sticks toff 
le a= 35,7 44,1 24,8 44,5 eae 
HO 3,0 2,6 0,9 sf 2,6 
i 114.6 17,8 10,2 12,2 23,3 
é. . 1,8 | 1.8 0,0 8,7 5,3 


*) Zugehérige Messungen s. S. 331. 


An den Ayrtonschen Konstanten interessieren in dem vorliegenden 
Zusammenhange erstens die Unterschiede in den verschiedenen Gasen, 
im besonderen sei auf den grofen Unterschied zwischen Luft und Ar’ 
hingewiesen, von dem noch spiter (s. 8.328) die Rede sein wird; fiir den 
A-F belauft er sich z. B. bei 5 Amp. auf rund 50 Proz.: In den anderen 
Gasen sind die Unterschiede wesentlich geringer, aber doch deutlich fest- 
gestellt. In N, ist der A-F gegeniiber Luft bei 5 Amp. 11,5 Proz. 
gréBer, in CO, um 2,5 Proz. kleiner. Ferner ist von Bedeutung, daf 
die Konstante y in allen Gasen betrichtliche Werte hat, so dai bei 
kJeinen Strémen die durch die Beziehung (4) 


4a y 
car 2071 


gegebene Abhangigkeit des A-F von der Stromstirke prozentual recht 


erheblich sein kann. 
Die bekannte Abnahme des A-F mit der Stromstirke entspricht 
-durchaus der Bedeutung, die ihm von der Lichtbogentheorie beigemessen 


FPA Oe NE RPE Ga 
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wird). Im A-F erhalten die aus dem Lichtbogen kommenden Elek- 
tronen die Energie, die sie fiir die Erzeugung der fiir die Entladung not- 
wendigen positiven Ionen und gleichzeitig zum Ersatz der Warmeverluste 
am Krater durch Strahlung, Leitung und Konvexion benétigen. Bei 
geringem Strom ist die Kraterflache klein und entsprechend die Ab- 
kithlung durch Leitung groB; quasi automatisch bildet sich zur 
Deckung dieses Verlustes ein grofer A-F aus; ebenso sinkt er auto- 
matisch, wenn mit wachsendem Strom und wachsender Kraterflache die 
Verluste durch Leitung abnehmen. 


Die Argumentation mancher Forscher®), daS zufolge dieser Regu- 
lierung sich eine mit der Stromstirke konstante oder nahezu konstante 
Kratertemperatur ausbilden kénnte, ohne daf man ein rein thermodyna- 
misches Gleichgewicht anzunehmen hatte, scheint hiernach recht plausibel. 
Beachtet man aber, daf z. B. in Luft auf Grund der fiir den A-F geltenden 
Beziehung (4) und der fiir a und y gefundenen Werte im Intervall 
2 bis 8 Amp., also dem Helligkeitsanstiegsgebiet, eine Anderung von etwa 
15 Proz. vorliegt, wiihrend in dem wesentlich gré8eren Intervall zwischen 
8 bis 20 Amp., in dem Helligkeitskonstanz erreicht ist, die Abnahme im 
ganzen nur noch 2,1 Proz. betragt, der A-F hier also selbst annihernd 
konstant ist, so erscheint es doch nicht angingig, ihn fiir die von uns 
beobachtete Helligkeits- bzw. Temperaturkonstanz verantwortlich machen 
zu wollen. Man kénnte noch eimwenden, daf bei den hohen Strémen, 
bei denen der Krater schon die Stirnflache der Kohle bedeckt, seine © 
weitere Ausdehnung auf die Warmeleitung nicht mehr von solchem Ein- 
flu8 wie bei kleinen Kraterflichen ist; im Ar aber, wo die prozentuale 
Abnahme des A-F in dem oben fiir Luft angefiihrten Stromstiirken- 
bereiche ahnlich ist, erreicht die Kraterfliiche erst bei 12 bis 15 Amp. den 
vollen Umfang einer Elektrodenstirnflache von 6mm. Da8 wir in Luft 
unsere Aussagen bis 20 Amp. ausdehnen, bedeutet zwar gegeniiber der 
Tabelle 2 eine Extrapolation; sie ist jedoch berechtigt, da sich bei der | 
Regulerlampe die Charakteristik ohne Zischen des Bogens bis etwa 
20 Amp. verfolgen lieS; die Tabellenwerte hingegen beziehen sich auf 
die Messungen an vertikal stehenden Elektroden, bei denen oberhalb der 
in den Tabellen angegebenen Maximalstromstarken das Zischgebiet, das 


1) J.J. Thomson, Elektrizitatsdurchgang durch Gase. Leipzig 1906. Wenn 
auch die verschiedenen modernen Lichtbogentheorien in Einzelheiten auseinander- — 


gehen, so basieren sie doch mehr oder weniger auf den Thomsonschen An- 
schauungen. 


*) Im besonderen E. Podszus, l.c. 1923, 8. 20. 
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einen von den normalen Charakteristiken abweichenden Spannungsverlauf 
autweist, einsetzte. 

Bemerkt sei, da8 in allen Gasen oberhalb einer gewissen Stromstirke im 
Gebiet der Helligkeitskonstanz wieder ein gewisses Ansteigen der gesamten 
Elektrodenspannung einsetzte, im besonderen ist es bei Anwendung der magneti- 
schen Beruhigung zu beobachten; doch ist noch nicht untersucht, ob auch der 
A-F diesen Anstieg mitmacht. Die Magnete dienten bei uns nur zum Festhalten 
des Bogens in einer fiir die Messungen giinstigen Stellung, die so gewihlt wurde, 
dafi besondere Erscheinungen, Rotieren u. dgl., wie sie Podszus l.c. 1923 be- 
schreibt, nicht auftreten. 

Auf Grund der besprochenen Bedeutung des A-F wire es ferner 
durchaus verstiindlich, daS, solange noch kein thermodynamisches Gleich- 
gewicht am Krater erreicht ist, die absolute Gréfe des A-F fiir den sich 
jeweils ausbildenden stationiiren Zustand und die ihm entsprechende 
Temperatur maf gebend ist; d.h. der Absolutwert dieser Temperatur, 
die Mathiesen’) in diesem Sinne als _ ,Jonisierungstemperatur‘ be- 
zeichnet, kénnte von den speziellen Ionisationsverhiltnissen im Bogen, 
die sich auch im A-F auSern, und durch die Kohlenart und das umgebende 
Gas bedingt sind, abhiingen; so hat in der Tat Mathiesen eine syste- 
matische Abhingigkeit der Kratertemperatur von der [onisation im 

Bogen, die er durch Anwendung von Homogenkohle, Dochtkohle, Salz- 
kohle mit verschiedenem Salzgehalt systematisch variierte, verfolgen 
kénnen?). Aus den verwendeten spezifischen Belastungen folgt aber 

deutlich, daf die Messungen sich noch im Temperaturanstiegsgebiet 
| bewegten. 

Kombinieren wir nunmehr die aus Tabelle 4 ersichtliche Tatsache, 
daB durch die Verwendung verschiedener Gase die [onisationsverhiltnisse, 
im besonderen der A-F, trotz ausschlieSlicher Verwendung chemisch reiner 

_ Kohle stark veriindert werden, mit dem in Fig. 3 (8.318) dargestellten 

_ Ergebnis der Helligkeitsmessungen in den chemisch verschieden reagierenden 

und speziell im indifferenten Gase, so kinnen wir sagen, daf eine Unab- 
hingigkeit des Absolutwertes der maximalen Flichenhelle und 
des ihr entsprechenden Temperaturfixpunktes des positiven 

_ Kraters sowohl von den elektrischen wie von den chemischen 

- Bedingungen vorliegt. Dieses Resultat sehen wir als eine wesentliche 

 Stiitze dafiir an, daB nicht die elektrischen oder chemischen Vorginge 
das Eintreten der Hichsttemperatur und ihren Wert bestimmen, sondern 


yal @syensye eis 
2) In der auf 8.13 zitierten, kiirzlich erschienenen Arbeit von Hagenbach 
und Wehrli finden die Mathiesenschen Resultate eine Bestitigung. 
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da8 das eintretende Temperaturgleichgewicht als ein thermodynamisches, 
entsprechend dem Siede- oder Sublimationsvorgang des reinen Kohlen- 
stofis bei bestimmtem Druck, anzusehen sein wird. Hieraus folgt gleich- 
zeitig die Berechtigung, den Dampfdruck des Kohlenstoffs in diesem 
Zustand mit dem gemessenen AuSendruck zu identifizieren. 

Aus den folgenden Griinden legen wir besonderen Wert auf die 
grobe Genauigkeit der Ubereinstimmung der Gleichgewichtstemperaturen _ 
in den verschiedenen Gasen: 

1. Wie oben (S.317) mitgeteilt, waren auch selbst in dem best- 
gereinigten Argon immer noch Spuren reaktionsfahiger Gase, so daB also 
auch hier noch keine vollig indifferente Atmosphiire vorlag; doch ist es 
sehr unwahrscheinlich, daB, wenn die chemische Reaktion das Eintreten 
des Gleichgewichts und die zugeordnete Temperatur bestimmen sollten, 
dann die Gleichgewichtstemperatur in allen untersuchten Gasen durchaus 
gleich sein sollte, wihrend die Bindung des Kohlenstoffdampfes iiber der 
Kohle, wie aus dem Abbrand hervorgeht, in den einzelnen Gasen vdéllig 
verschieden ist. 

2. Bei dem Entladungsvorgang im Bogen ist immer eine sehr groBe 
Zahl von Faktoren bestimmend, und sobald wir einen éndern, andern sich 
andere selbsttatig mit; so ist z. B. auch zu beriicksichtigen, daS mit der 
Anderung des umgebenden Gases eine Anderung des Wirmeleitvermégens 
vom Bogen nach dem AuSenraum verkniipft ist, die wiederum die Breite 
der Strombahn, die GréSe der Krater usw. beeinflu’t. Man miifte streng 
genommen alle thermischen Faktoren quantitativ — z. B. kalorimetrisch 
— ermitteln, um allen den Argumentationen’) entgegentreten zu kénnen, 
die das Eintreten eines stationiren Zustandes durch Ausgleich ver- 
schiedener Einfliisse plausibel machen, ohne die Annahme, da8 der Siede- 
bzw. Sublimationsvorgang der weiteren Temperatursteigerung entgegen- 
steht. Daf aber gerade bei derart komplizierten Vorgiingen der Aus- 
gleich so quantitativ vor sich gehen sollte, wie es die Resultate unserer 
Messungen erfordern wiirden, ist wiederum unwahrscheinlich. 


Die Bedeutung des grofen Unterschiedes in den Spannungswerten im Argon 
(Tabelle 2) gegeniiber denen in den anderen Gasen, und zwar sowohl im A-F 
wie K-F und dem Potentialgradienten im Bogen, soll erst durch weitere bereits 
begonnene Versuche geklart werden. 

Die Unterschiede in den Spannungswerten kénnten teilweise vielleicht auf 
Unterschiede im Warmeleitvermégen der Gase zuriickzufiihren sein; doch gleichen 


1) Vgl. die unter Anm. 3 und Anm. 4 S. 306 zitierten Arbeiten, im besonderen 
Wertenstein u. Jedrzjewski, l.c. 1923. 
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sich die bei 0° bestehenden Unterschiede bei héheren Temperaturen infolge eines 
grofen Temperaturkoeffizienten allmihlich aus. 


Niherliegend scheint es, den kleinen Wert des A-F und des K-F sowie das 
hohe Leitvermégen im Bogen auf die mangelnde Elektronenaffinitiit des Ar als 
Edelgas zuriickzufiihren. Ob sich hier nur diese Eigenschaft des Edelgases iiber- 
haupt oder die abnorm hohe Durchlassigkeit des Argonatoms fiir langsame Elek- 
tronen, bzw. die abnorm grofe mittlere freie Weglinge dieser Elektronen im 
Argon, auch im Vergleich mit anderen Edelgasen (Helium, Neon) geltend macht 
(vgl. C. Ramsauer, Ann. d. Phys. 64, 513—540, 1921), mufi erst durch ver- 
gleichende Untersuchungen in verschiedenen Edelgasen ermittelt werden. 


Der Einflu8 der grofen freien Weglinge auf die Feldstiirke bzw. das Leit- 
vermégen im Bogen selbst kann unmittelbar eingesehen werden, wenn man (vel. 
W. Grotrian, l.c., 8.65) die Leitung in der positiven Siaule des Lichtbogens 
den freien, leicht beweglichen Elektronen zuordnet. Wie in einem metallischen 
Leiter ist dann das Leitvermégen x unmittelbar der freien Weglinge J proportional 

2 
= hgh wo N = Zahl der Blektronen ). Die mittlere Geschwindigkeit 
\3mkT 
der Elektronen, in Volt gemessen, bei der Temperatur des Lichtbogens betragt 
weniger als | Volt, liegt also jedenfalls in dem Gebiet, in dem der Ramsauersche 
Effekt in Erscheinung tritt. Bei einer Durchfiihrung des Problems miiften die 
unelastischen Zusammenstife im Bogen, fiir deren Existenz die Leuchterschei- 
nungen ja Zeugnis ablegen, beriicksichtigt werden. 


Schwieriger zu iibersehen sind die Verhialtnisse beim A-F und K-F. Die 
Kleinheit beider Gréfen entspricht wohl der bekannten Kleinheit des K-F im Ar 
bei der Glimmentladung (Ramsauer, l.c., 8.540). Die Gréfe des K-F ist bei 
dieser im allgemeinen durch die Elektronenaffinitat des Gases, seine sogenannte 
»Klebrigkeit* nach Holm (Phys. ZS. 15, 245, 1914) bestimmt. In einer neueren 
‘Arbeit von A. Giinther-Schulze (ZS. f. Phys. 20, 153—158, 1923) wird die 
Wirksamkeit dieser Eigenschaft quantitativ formuliert. Es ergibt sich fir den 
normalen K-F(V;) die empirische Beziehung 


Ve = (0,245 M+4)V,.¢, 


wo M das Atomgewicht, V, die lonisierungsspannung bedeuten und « eine Zahl >1, 
deren Wert aus den Stofiverlusten bei elastischen Zusammenstifen und der 
Wirksamkeit der Stéfe zu berechnen ist; fiir Edelgase und einatomige Metall- 
daimpfe ist ¢ = 1, wihrend es fiir zweiatomige elektroaffine Gase infolge der 
Energieverlusté bei den elastischen Zusammenstifen hihere Werte hat. So 
-erklart sich bei zwei Gasen, wie z. B. Ar und No, trotz etwa gleicher Lonisierungs- 
“spannung V,, der hohere K-F in dem letzteren. — Ahnliche Gesichtspunkte werden 
wohl zum Verstindnis des im Lichtbogen im Ar beobachteten kleinen A-F heran- 
zuziehen sein, bei dem es sich auch, entsprechend den Vorgiingen im Kathoden- 
glimmlicht bei der Glimmentladung, um die Erzeugung der fiir die Entladung 
‘notigen Kationen durch Sto beschleunigter Elektronen handelt. 


Die in den verschiedenen Gasen aufgenommenen Charakteristiken 
dienten ferner zur Kontrolle der Konstanz und zur Bestimmung der 
Bogenlange, bei der die verschiedenen besprochenen Helligkeitsmessungen 
vorgenommen wurden, da man bei der verwendeten Kohlenstellung (s. 
/S.307) aus dem in der Projektion gemessenen Elektrodenabstand natiirlich 
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keine Schliisse auf seinen wahren Wert ziehen konnte. Vielmehr wurden 
aus den Ayrtonschen Konstanten die a- und b-Werte fiir die gewiinschte 
Bogenliinge und mit diesen der Spannungswert V fiir die Stromstirke A, 
an der eine Messung stattfinden sollte, errechnet und nun der Elektroden- 
abstand so lange variiert, bis das zusammengehiérige Wertepaar (A, V) 
erreicht war. Mit Riicksicht auf die Helligkeitsmessungen im Unter- 
druck (§6) muBten daher auch Charakteristiken im Unterdruck auf- 


Fig. 7. 


genommen werden. Sie sind in Tabelle5 und Fig. 7 wiedergegeben, 
lassen sich gleichfalls gut durch die Ayrtonsche Gleichung darstellen 
und bestiitigen die schon friiher?) ermittelte Beobachtung einer Abnahme 
der Gesamtspannung mit abnehmendem Druck. Da nur Messungen bei 
zwei Bogenliingen vorliegen, ist die Genauigkeit der aus ihnen berechneten 

Ayrtonschen Konstanten gering; sie scheinen jedoch das Resultat fritherer 


1) Hoerburger, Dissertation Greifswald, 1905; C.D. Child, Phys 
117, 1904. 0 
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Untersuchungen zu bestitigen, daB8 sich bis zu ziemlich niedrigen Drucken 
herab (5cm) die Feldstirke im Bogen nicht wesentlich andert, wihrend 
die Summe von A-F und K-F, im besonderen der A-F, systematisch 
abnimmt (besonders durch die Abnahme von y). 


Tabelle 5. Luft. 


| 

| 3/4 Atin. | 1/ > Atm. 1/, Atm. 1/1, Atm. 
) ij | 

| Volt | Watt |) Volt | Watt | Volt | Watt || Volt | Watt 


Bogenlinge: 10mm. 
— | — || 96,2 | 384.8]! 88,0 |-352,0/| — | 

— 85,0 | 425,01) 82,0 | 410,0]| 74,0 | 370,0 

f= | — || 82,1 | 492.61] 80,2 | 481,2|| 78,0 | 468,0 68,1 | 408,6 

| 82,1 | 656.8 80,0 | 640,01); 76,0 708,0|| 71,3 | 570,4 — — 

| 78,9 | 789,0|| 76,0 | 760,0|| 72,0 | 720;0 — — 66,6 | 666,0 

— 69,1 | 829,2|) 65,8 | 790,0]| 63,0 | 756,0 

74,0 |1110,0} 72,1 |1081,5), 67,0 -1005,0 64,1 | 961,5]| 62,0 | 930,0 

— || 70,9 |1276,2)| 66,2 | 1189,6|| 62,0 |1116,0)} 60,1 | 1081,8 

H 73,1 |1462,0 | 71,0 |1420,0|; 66,0 | 1320,0)|| 62,0 | 1240,0}) 60,0 | 1200,0 


Bogenlange: 3mm. 
5. || 66,0 | 330,0|| 64,2 | 321,0|| 61,0 | 305,0!| 59,2 | 296,0]) 54,4 | 272,0 
6 63,2 | 379,2); — — | — —- |} =— --- 50,0 | 300,0 


8 || 60,0 | 480,0|| 56,3 | 450,4)) 54,0 | 442,0]) 52,1 | 416,8] 48,2 | 385,6 
10 |, 57,1 571,0) 58,0 | 530,0) 52,5 | 525,0]) 49,6 | 496,0] 46,0 | 460,0 
12 53,0 | 636,0|| 51,1 | 613,2/) 49,2 | 590,4] 47,0 | 564,0] 44,0 | 528,0 
15 || 51,1 | 766,5|| 49,0 | 735,0)) 47,9 | 718,5| 45,1 | 676,5| 43,2 | 648,0 
18 || 50,1 | 901,8|| 48,2 | 867,6) 47,0 | 846,0|| 45,0 | 810,0|| 42,0 | 756,0 
20° |;-50,0 |1000,0]/ — | — || 47,0 | 940,0|| 45,0 | 900,0] — = 
Die zugehérigen Ayrtonschen Konstanten;: 

a 35,7 | 34,7 | 34,6 34,3 31,4 

B 3,0 3,1 | 2,4 2,1 2,4 

y 114,6 92,9 | 83,6 67,8 65,9 

3 te | 3 


Bis <I 3,6 8,0 2, 


Das Verhalten der Feldstairke entspricht') der Proportionalitat des 


‘Leitvermiégens im Bogen mit dem Produkt N.1? aus Elektronenzahl 


(Kationenzahl) und freier Weglinge (s. S.329). Auffallend ist der hohe 
y-Wert, der hier die GréBe des A-F stark beeinfluft. Da alle Messungen 


im Unterdruck in stagnierender Luft angestellt sind, anschlieSend an eine 


ebensolche Messung bei Atmosphiirendruck, bei der der y-Wert entsprechend 
hoch ist, so wird er wohl den beim Brennen der Lampe in Luft entstehenden 


“Gasen zuzuschreiben sein (vermutlich dem Wasserdampf). Denn in 


eee a Ee re eae 


DW. GLobriant. C., S: 13. 
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stagnierendem N, trat diese Erhéhung nicht ein. Die Wirkungslosigkeit 
dieser Erhéhung des A-F auf die Helligkeit des Kraters (S. 315) ist 
wiederum eine Bestatigung fiir die angestellten Betrachtungen beziiglich 
des Temperaturgleichgewichts am Krater. 


Systematische Messungen der Spannung im Uberdruck wurden von 
uns nicht ausgefiihrt, da das beschriebene GlasgefaS nicht fiir Uberdruck 
eingerichtet war. Jedoch konnte in Ubereinstimmung mit friiheren 
Resultaten?) gelegentlich der Helligkeitsmessungen mit der Regulierlampe 
im Uberdruck ein kontinuierlicher Anstieg der Gesamtspannung mit der 
Bogenlinge festgestellt werden. Ein Teil der gréSeren Unruhe des 
Bogens und der dadurch bedingten geringeren Genauigkeit der Helligkeits- 
messungen bei hdheren Drucken ist jedenfalls in dieser Spannungssteigerung 
zu suchen, wenn man sich nicht auf sehr kleine Bogenlingen beschrankt. 
Es konnte noch nicht festgestellt werden, ob eine Steigerung der Netz- 
spannung tiber 440 Volt hinaus und die dadurch erzielte VergréSerung 
des auf den Beruhigungswiderstand entfallenden Spannungsabfalls eine 
Besserung bringen wiirde. 


§5. Flachenhelligkeitsmessungen am negativen Krater. 


In den Ergebnissen der Helligkeitsmessungen am negativen Krater, die 


in Fig.1, untere Hilfte (s. 8S. 310) dargestellt sind, liegt eine starke 
Stiitze fiir die Deutung der am Krater erreichten Héchsttemperatur als 
Siede- oder Sublimationstemperatur des Kohlenstoffs. Nach dem Vor- 
gehen von Lummer”) wurde eine relativ zu diinne (3 mm bzw. 4,5 mm) 
negative Kohle mit eimer positiven von 6 bzw. 9mm kombiniert, wage- 
recht so eingesetzt, da ihre Spitze gut iiber der Mitte des positiven Kraters 
zu stehen kam und stark belastet. Man sieht, daS, wihrend bei geringen 
Belastungen ein grofer Unterschied in der Helligkeit der beiden Krater 
besteht, dieser mit zunehmender Belastung, allmihlich infolge eines starken 
Helligkeitsanstiegs der negativen Kohle in dem Gebiet der Helligkeits- 
konstanz des positiven Kraters, schwindet, bis schlieBlich, bei etwa 40 Amp. 
(bei einem Kohlepaar + 6, — 3mm), der negative Krater die maximale 
Helligkeit des positiven Kraters erreicht, die nunmehr gleichfalls konstant 
bleibt. Wahrend emer Mefreihe wurde éfters durch Umschalten die 


negative Kohle zur positiven gemacht; bei Strémen iiber 40 Amp. brauchte 


') Dunkan, Rowland, Todd, Elektrot. ZS. 14, 603, 1893; Mathiesen, 


l.c., 8. 169—174. 
4). 0, Lammer,. 1. ¢.,.5:37. 
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hierbei an der photometrischen Einstellung nichts verindert zu werden’). 
Aus dem in der Figur dargestellten Verlauf des Helligkeitsanstiegs 
beider Krater ergibt sich wohl auch die Berechtigung unseres Einwandes 
(s.S. 313) gegen die von Patzelt aus dem Helligkeitsanstieg des negativen 
Kraters auf den des positiven gezogenen Schliisse. 


Bei sehr tiefem Druck (wenige Zentimeter Hg) und bei Strémen, 
bei denen der positive Krater seine maximale Helligkeit noch lange 
nicht erreicht hat, die also zur Erzeugung des thermischen Gleichgewichts 
noch zu gering sind, ist der negative Krater sogar bisweilen heller als 
der positive. Dann steigt der positive wesentlich schneller auf seinen 
Maximalwert an. Diese Beobachtung la8t sich mit der in der Thomson- 
schen*) Lichtbogentheorie zuerst vorgebrachten Anschauung in Einklang 
bringen, daf die Kathode primar immer eine gewisse hohe Temperatur 
haben mu$, zur Erzeugung der fiir die Entladung notwendigen Elektronen, 
wiahrend die hohe Temperatur des positiven Kraters, hervorgerufen 
durch das Bombardement der beschleunigten Elektronen, eine sekundiire, 
fiir die Entladung nicht unbedingt erforderliche Eigenschaft ist. Im 
allgemeinen, zum mindesten im Kohlelichtbogen, steigt dann allerdings 
die Temperatur des positiven Kraters bei starken Strémen iiber die des 
negativen hinaus an. In der schon zitierten Mitteilung von Thiel 
und Ritter*) wird angegeben, daB bei kleinen Drucken der negative 
Krater heller als der positive ist. Wir halten es auf Grund unserer 
Erfahrungen bei tiefen Drucken, die im nichsten Paragraphen mit- 
geteilt werden, fiir méglich, daS die von den Autoren verwendete spezi- 
fische Belastung, 0,8 bis 1,1 Amp./qmm, noch unterhalb der ,Normal- 
belastung* lag; sie entspricht der ,Normalbelastung“ etwa erst bei 
10 bis 12cm Hg. Im iibrigen weisen Thiel und Ritter aber auch 
darauf hin, nur mittlere Helligkeiten, nicht die hellsten Stellen, ge- 
messen zu haben. 


1) Mit diesem Resultat stehen neue Beobachtungen von K. Fajans und 


E. Ryschkewitsch (Naturwissensch. 1924, Heft 16) in bestem Einklang; hier 


erreichen die Elektroden beim Arbeiten mit Wechselstrom bei bestimmtem 
Druck etwa die gleiche Helligkeit, wie bei uns beobachtet. Darin, daf bei diesen 
Versuchen die spezifische Belastung (20 Amp./qmm) etwa zehnmal so grof war als 
bei uns im Maximum (s. S. 309), ist, wie die Verff. betonen, eine weitere Stiitze 
fiir die Deutung der sich einstellenden Temperatur als einer thermodynamischen 
Gleichgewichtstemperatur zu erkennen. 

2) J. J. Thomson, 1. c. 1906, 8.154; vgl. auch E. Marx, Handbuch der 
Radiologie 4, 285. Leipzig 1921. 

3) A. Thiel u. F. Ritter, Lc. 5.149. . 
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§6. Aufnahme der Druck-Temperaturkurve des positiven 
Kraters (Dampfdruckkurve). Nachdem durch die beschriebenen 
Versuche das Eintreten des Temperaturgleichgewichts an den Kratern 
bei Atmosphirendruck und seine Deutung als eines thermodynamischen 
Gleichgewichts gut fundiert worden war, konnte an die Messungen zur 
Festlegung der Gleichgewichtstemperatur bei verschiedenen Drucken des 
umgebenden Gases herangegangen werden. 

Die Untersuchungen wurden derart ausgefiihrt, da in einer MeB- 
reihe an modglichst vielen Druckpunkten und mdglichst immer durch 
Atmosphirendruck, der den Helligkeitsfixpunkt lieferte, hindurchgehend, 
Helligkeitseinstellungen erfolgten. An jedem einzelnen Druckpunkte 
wurde zunichst die ,Normalbelastung“ ermittelt, oberhalb der ihr 
entsprechenden Stromstaérke wurden dann noch bei einer Reihe starkerer 
Stréme Einstellungen gemacht, um Gewiihr fiir die Konstanz der Helligkeit 
zu haben. 

Im Unterdruck sind die Helligkeitsinderungen mit wachsender 
Stromstiirke, von dem sehr dunklen festverdampfenden Krater ausgehend, 
durch das von Lummer beobachtete Schmelzphénomen hindurch, bis zu 
dem ,normalverdampfenden‘ Krater sehr stark. Nach dem Uberschreiten 
des Schmelzphaénomens sinkt hier die Helligkeit betrichtlich und steigt 
dann meist wieder um einige Prozent, bis die maximale Helligkeit bei 
dem betreffenden Druck eintritt (vgl. S. 310). Mit abnehmendem Druck 
wachst die ,Normalbelastung* sehr stark an, wie aus Fig. 3 (S.318) zu 
ersehen ist, in welcher in den vier Vertikalreihen fiir die vier unter- 
suchten Gase Messungen zum Nachweis der Helligkeitskonstanz ober- 
halb einer bestimmten Belastung fiir verschiedene Druckwerte wieder- 
gegeben werden. Die Kreuze bezeichnen das Anstiegsgebiet oberhalb 
des Schmelzphiinomens bis zur Maximalhelligkeit. 


Die Figur zeigt, daS an allen Druckpunkten in allen vier Gasen 
das Kintreten einer Helligkeitskonstanz oberhalb einer gewissen, vom 
Druck abhangenden Belastung festgestellt werden konnte; auch laBt sie 
bereits erkennen, daf in den verschiedenen Gasen die Abhingigkeit der 
maximalen Flichenhelle (Hm) und somit der Kratertemperatur vom Druck 
angenahert die gleiche ist. Deutlicher geht dies noch aus Tabelle 6 
hervor. 


Die gesamten Messungen in CO, und Luft sind von den tiefsten 
Drucken an bis herauf zu 2 Atm. bei sehr genau konstant gehaltenem 


ihe 
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Druck (Hg-Manometer) in Stufen von 1/,, bzw. 1/, Atm. ausgefiihrt. 
Oberhalb yon 2 Atm. wurde in Stufen von 0,2 Atm. gemessen. 


Tabelle 6. 


| Flichenhelligkeit (Hm) 
| 
ij 
| 


Druck in : 

Atmospharen Luft | Koblensaure Stickstoff | Argon 

| 

5,00 | sf 191,9 = — 
4,00 ] a 174,4 at a 
3,00 |  151,0 154,0 — as 
2,60 | 145,6 146,2 = na 
2,40 | 189,6 143.6 = — 
2,20 | 139,38 139.2 = _— 
2,00 133,1 | 131,8 = — 
1,88 127.1 126.0 = sas 
1,75 124,3 125,0 — 123,2 
1,63 121.7 120,2 — — 
1,50 116.8 117,7 113.0 115,7 
1,38 iH 111,4 113,4 = — 
1,25 107.2 | 109,4 — 111,5 
1,13 | 103.2 | — 105,5 — _ 
1,06 / oe 102,9 102,0 = 
1,00 100.0 | 100,0 99,9 99,9 
0,88 / 95,8 | 96,0 95,2 = 
0,75 . 91,3 91,5 2 93,0 
0,69 — 90,5 87,5 90,8 
0.63 88.5 88,4 — = 
0,57 | 86,9 | 86,8 — 86,5 
0,50 1 84,0 | 84,4 83,8 82,9 
0,44 82,8 82,2 ~ a 
0,38 ) 81,0 80,3 82,2 ab 
0,32 77,6 78,8 79,0 oe 
0,25 | 7515 76.6 — 75,8 
0,125 | 72,2 72,0 = os 
0,063 70,1 71.0 70,0 71.7 
0,056 — x 72,0 = 
0,030 | = = 71,1 — 
0,023 = —_ 69,6 — 
0,008 eer as 69,3 -- 
0,005 si — foe 68,9 — 
0,004 68,3 a 68,3 68,5 
0,001) es ge 67,8 ess 


Diese Tabelle enthalt nur einen Teil der iiberhaupt gemessenen Werte; aus- 
gewahlt sind, zur Erméglichung eines Vergleiches in dem mittleren Druckintervall 
die Druckpunkte, an denen in allen vier oder wenigstens in drei Gasen Messungen 
ausgefiihrt wurden, ferner zum Uberblick iiber den gesamten Helligkeitsverlauf 
einige nur in einzelnen der Gase vorgenommene Messungen. 


Einige etwas gréBere Abweichungen in den in der Tabelle 6 gegen- 
iibergestellten Absolutwerten der Helligkeit, die jedenfalls auBerhalb der 


Fehlergrenze fiir die Helligkeitsmessungen liegen und im besonderen in 
24% 
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N, und Ar auftreten, sind vielleicht auf Fehler in der Druckbestimmung 
guriickzufiihren. Infolge der Erwarmung oder Abkiihlung des Gases 
wihrend einer Messung bei verschiedenen Belastungen traten namlich 
meist Druckinderungen ein, die bei CO, und Luft durch richtig ein- 
reguliertes, schwaches Pumpen oder Nachstrémen des Gases gut aus- 
geglichen wurden. Bei N, und Ar unterblieb dies aber mit Riicksicht 
auf die seinerzeit beschrinkten Gasmengen und es wurde dann dem 
Druckmittelwert (Schwankung um einige Millimeter) der Helligkeitsmittel- 
wert wiihrend der Messung zugeordnet, worin eine gewisse, nicht gut an- 
gebbare Fehlerquelle liegt. Fiir die ganze Deutung unserer Versuche 
ist im iibrigen die Beobachtung wichtig, da’ Druckschwankungen im 
Bogen, wie sie z. B. beim Zischen auftreten, von dem Manometer un- 
bedingt sofort angezeigt werden. 

Der Ausdehnungsbereich der Uberdruckmessungen (maximal 5 Atm.) 
scheint gegeniiber den friitheren Untersuchungen’) einen Riickschritt zu 
bedeuten. Mit Riicksicht auf das angestrebte Ziel wurden aber aus- 
driicklich die Untersuchungen in jedem Gase nur so weit ausgedehnt, als 
mit reiner Homogenkohle gearbeitet werden konnte, unbedingte Gewihr 
fiir Helligkeitskonstanz mit der Belastung vorlag und stirende Einfliisse 
nicht verhinderten, die photometrische Genauigkeit, die mit wachsendem 
Druck abnimmt, auf mindestens + 2 Proz. (bei CO, betrug sie bis 3 Atm. 
sogar +0,5 Proz.) zu treiben. Dementsprechend konnte in CO, bis 
5 Atm., in Luft infolge dann eintretender Verdunklung durch Stick- 
oxyde bis 3,2 Atm. gearbeitet werden. (Die Firbung durch die Stick- 
oxyde ist so charakteristisch, da8 eine unbemerkte Stérung durch sie 
ausgeschlossen ist.) In N, und Ar konnten die in einem kleineren Druck- 
kessel (11 Liter) ausgefiihrten Messungen leider nur bis 2 Atm. verfolgt 
werden; die im Ar gemachten Erfahrungen lassen vermuten, da8 hier 
eine weitere Ausdehnung sehr wohl gelingen wiirde. 

Nach kleinen Drucken hin sind die neuen Messungen wesentlich 
weiter ausgedehnt (‘Tabelle 6) als bei unseren fritheren Untersuchungen’); 
aber auch sie sind in bezug auf ihre Zuverlassigkeit begrenzt. Bereits bei 
se Atm. ist die ,Normalbelastung“ so hoch, da8 bei der zur Verfiigung 
stehenden Apparatur mit diimnen Kohlen (+ 4,5; — 3mm) gearbeitet 
werden muSte, um die Helligkeitskonstanz nachweisen zu kinnen. Bei 
noch tieferen Drucken — wir gingen zuniichst bis zur Grenze der 
Leistungsfahigkeit der Kapselpumpe, bei unserer Apparatur etwa 1mm — 


1) 0. Lummer, |. c. 1914; H. Kohn, 1. c. 1920. ~ 
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zeigte sich das Schmelzphiinomen, das hier wie ein Quellen einer zih- 
fliissigen Masse aussieht, noch bis 30 Amp. Der sich dann bei héheren 
Strémen voll und schén iiber die ganze Stirnflaiche ausbildende ,normal- 
verdampfende* Krater wies bis etwa 35 Amp. noch einen sehr betriicht- 
lichen Helligkeitsanstieg auf; oberhalb 35 Amp. scheint Konstanz ein- 
getreten zu sein; doch war eine exakte Priifung nicht miglich, da die 
Lampe so hohe Belastung nicht fiir die Dauer vertrug. Hierzu kommt, 
daS bei diesen hohen Strémen im Unterdruck eine intensiv blaugriine 

200 


Flachenheligheit 


700 


Fig. 8. 


Der Deutlichkeit wegen ist von 2 Atm. an abwarts nur jeder zweite gemessene 
Punkt (vgl. Tab. 7) eingetragen. 


Leuchterscheinung auftrat, die ringférmig um die positive Kohle aus- 
gebreitet war. Bei spektroskopischer Beobachtung sah man kriftig blau- 
griine Banden, deren Licht sich jedenfalls als selektive Strahlung, die 
vielleicht sogar keine Temperaturstrahlung ist, iiber die ,graue“ Krater- 
strahlung lagert. Méglicherweise hat man es bei diesen tiefen Drucken 
gar nicht mehr mit einer normalen Bogenentladung zu tun'). Aus allen 
diesen Griinden wurden bei der spiteren Diskussion nur die Messungen 
bis zu */,, Atm. herangezogen. 

In Fig. 8 ist die Abhingigkeit der Flichenhelle des positiven Kraters 
yom Druck im Intervall von 0,004 bis 5 Atm. dargestellt, auf Grund der 
Messungen in C O,, die die dichtesten und sichersten sind. Eine Unstetigkeit 
bei 1 Atm., wie man sie nach der friiheren Mitteilung*) und nach den 
Angaben Mathiesens®) vielleicht hiitte vermuten kénnen, ist nicht vor- 
handen. Es ist, wie auch aus der friiheren Mitteilung ersichtlich, bei 


1) Vel. hierzu auch O. Lummer, l. c. 1914, 8.128 u. f. 
3) Lie. Se Lb2: 
3) W. Mathiesen, 1. c. 1921. 
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diesen Messungen an reiner Homogenkohle nur ein sehr allmahlicher 
Anstieg der Flichenhelle bei Uberdruck zu verzeichnen. Da er reell 
und auf die Verschiebung des thermodynamischen Gleichgewichts mit 
dem Druck zuriickzufiihren ist, daran wird bei der angegebenen Meb- 
genauigkeit und nach den Erérterungen in §4 wohl nicht zu zweifeln 
sein. Der Anstieg im Intervall 1 bis 5 Atm. betragt nach unseren jetzigen 
Messungen 90 Proz., nach den friiheren 70 Proz.*); wegen der héheren 
MeSgenauigkeit und der reineren Bedingungen bei den neuen Unter- 
suchungen wird der erstgenannten Zahl gréSeres Vertrauen zu schenken 
sein. Wir hoffen sehr, das MeBintervall in Ar weiter ausdehnen zu 
k6énnen. 

An der in Fig.9 gegebenen Darstellung lg p = F (lg H) ist zu 
priifen, ob die gemessene Druckabhingigkeit der Hichsttemperatur des 
positiven Kraters, die sich zunichst in der Helligkeitsabhiingigkeit kund- 
gibt, der Clausius-Clapeyronschen Gleichung entspricht, die Kurve 
also als Damptdruckkurve aufgefa8t und zur Bestimmung der Sublimations- 
(bzw. Verdampfungs-) Wiirme benutzt werden kann. Wie in der ersten 
Mitteilung (8S. 145) ausgefiihrt wurde, muf niémlich zwischen den Loga- 
rithmen der Dampfdruckwerte p und denen der Gesamthelligkeit H eines 
schwarzen bzw. ,grauen“ Strahlers (Kohle) der lineare Zusammenhang 


lep = te eH + const = BlgH+ A 
R, kr 
bestehen, falls die zu den gemessenen Flichenhelligkeiten gehérigen 
Temperaturen die Clausius-Clapeyronsche Gleichung erfiillen. Dieser 
Zusammenhang folgt unmittelbar aus der Kombination der Clausius- 
Clapeyronschen Gleichung 
Ar 


R,.T lge + const 


gp = — 


mit der Beziehung 
k 
lis ive + const 


zwischen Flichenhelligkeit und Temperatur; kp, das nach einer von 
Henning’) angegebenen Formel zu berechnen ist, zeigt in dem hier in 
Betracht kommenden Intervall eine Anderung von nur 1/, Proz., so daB 
es praktisch, ebenso wie die Sublimations- (bzw. Verdampfungs-) Wirme 47 
als konstant anzusehen ist. Sein Mittelwert in dem genannten Intervall 


1) Mathiesen, l.c., findet einen geringeren Anstieg in dem genannten 
Intervall, Podszus allerdings eine Steigerung von 1 auf etwa 4 (I. c. 1923). 
°) F. Henning, Jahrb. d. Radioakt. u. Elektr. 16, 1—18, 1919. 
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ist kip —= 25540. Mit Hilfe der Neigung B der den linearen Zusammen- 
hang darstellenden Geraden ist die Warmeténung nach der Gleichung 


Ar 
hy kr 


i 


zu berechnen (R, —= Gaskonstante). Infolge des linearen Zusammenhanges 
zwischen lg H und 1/7’ stimmt iibrigens die Darstellung lg p = F (ig H) 
mit der iiblichen Darstellung der Dampfdruckkurve Igp = f (1/7) 
iiberein, und wir haben zur Orientierung tiber den MeSbereich auch die 
1/7- und 7'-Werte unten in die Figur eingetragen; sie entsprechen den 
gemessenen Helligkeitswerten unter Zugrundelegung des Wertes 4200° abs. 
fiir die Hichsttemperatur des positiven Kraters bei Atmosphirendruck *), 
die hier nicht neu gemessen wurde. Jedoch sei betont, daf nach dem 
oben Gesagten zur Berechnung von / 7 die genaue Kenntnis der Temperatur 
nicht erforderlich ist, was fiir die Genauigkeit des Wertes sehr giinstig ist. 


Wir meinen aussagen zu kiénnen, da8 in dem Druckintervall von 
5 Atm. bis etwas unterhalb 1 Atm. die gemessenen Punkte sich gut einer 
Geraden anschlieBen. Von da ab bis zu den tiefsten gemessenen Punkten 
bei etwa 1mm Hg (in der Figur sind nur die Werte bis 1/,, Atm. ein- 
getragen) liegt eine starke systematische Abweichung vor, von der noch 
die Rede sein wird (§ 8). Die Konstanten der in die Figur eingezeichneten 
Geraden sind aus allen MeSpunkten fiir Luft und CO, zwischen 0,75 Atm. 
und 5 Atm. nach der Methode der kleinsten Quadrate ermittelt; berechnet 
man riickwarts mit ihnen die Helligkeitswerte fiir bestimmte Drucke, so 
ergeben sich so kleine (nicht systematische) Unterschiede, da8 die An- 
nahme des geradlinigen Verlaufs berechtigt erscheint. Die Messungen 
in N, und Ar sind wegen ihrer geringeren Anzahl und daher geringeren 
Genauigkeit nicht in die Konstantenberechnung der Geraden aufgenommen 
worden. Sie zeigen etwas gréBere, aber keine systematischen Abweichungen 
von den Geraden. Auch bei den tieferen Drucken — in dem , Abweichungs- 
gebiet* — ergibt sich in allen Gasen innerhalb der MeSgenauigkeit der 
gleiche Verlauf. In der Tabelle 7 sind alle MeSwerte fiir CO, und die 
riickwirts mit den Konstanten der Geraden berechneten Helligkeitswerte, 
ferner die aus den beobachteten und berechneten Helligkeitswerten er- 
mittelten Temperaturwerte eingetragen. Die geringen und nicht syste- 
matischen Abweichungen in den letzteren (bis zu dem Absatz, wo das 


1) 0. Lummer, Grundlagen, Ziele und Grenzen der Leuchttechnik. Miinchen 
1918; E. Benedict, Ann. d. Phys. 47, 641, 1915. 


Tabelle 7. 
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/ fT: 

P| Hbeob. Igp Ig Hbeob. | lgH ber, | Hher. | Theod.| Ther. Theob. — Ther. ig 

Bil ¢ el * | Aber 
OO | 191,9 | +0,69897 tae 2,276.88 | 189,2 4705 | 4693 + 12 = 
80 |188,5 | 0,68124 | 2,27531 | 2.26998 | 186.2 | 4691 | 4683 + 8 — 
60 | 187,1 0,662 76 | 2,27207 | 2.26254 | 183,0 | 4686 | 4670 | + 16 = 
EO) L8I5 | 0,643 45 | 2.25888 | 2.25606 | 180,3 | 4664 | 4659 | + 5 jee, 
20 |180,2 | 0,62325 | 2.25575 | 2.24688 | 176.6 | 4658 | 4641 | + 17 = 
400 | 174,4 0,602 06 | 2,24155 | 2.23849 | 173,6 | 4630 | 4627 + 3 = 
80 | 169,0 0,579 78 | 2,22789 | 2.22966 | 169,7 | 4601 | 4608 | —— 7 — 
.60 | 165,4 0,556 30 | 2,21854 | 2.22036 | 166,1 | 4587 | 4592 — 5 osx 
ng40 | 159.8 0,531 48 | 2,20194 | 2,20908 | 161,9 | 4557 | 4570 — 13 — 
.$00°$154,0 | 0,47712 | 2,18754 | 2.18900 | 154.5 | 4523 | 4525 | =D nae, 
0 |146,2 | 0,41497 | 2.16495 | 2.16437 | 146,0 | 4481 | 4480 | + 1 — 
AO | 143,6 0,38021 | 2,15715 | 2,15061 | 141,4 | 4466 | 4454 + 12 — 
20 {139,2 0,342 42 | 2,14364 | 2,13564 | 136,6 | 4440 | 4426 | + 14 st 
00 | 131,8 0,301 03 | 2,11992 | 2,11924 | 131,6 | 4400 | 4399 + 1 = 
94 |428,0 0,28724 | 2.10721 | 2,11129 | 129.3 | 4379 | 4387 — 8&8 —— 
88 | 126,0 | 0,27300 | 2,10037 | 2,10814 | 128,3 | 4365 | 4380 — 15 \ia.. 
gol | 126,9 0,258 28 | 2,10332 | 2,10233 | 126,6 | 4372 | 4371 + 1 = 
-75 |125,0 | 0,24303 | 2,09694 | 2,09627 | 124,8 | 4362 | 4360 + 2 — 
69 |123,2 | 0,22724 | 2,09060 | 2,09001 | 123,0 | 4350 | 4348 + 2 a 
463 |120,2 | 0,21085 | 2,082.45 | 2,08338 1121.2 | 4334 | 4336 — 2 — 
m7. | 120,6 0,193 82 | 2,08171 | 2,07677 | 119,83 | 4332 | 4325 + 7 — 
D0 ELL 7.7 | 0,17609 | 2,07027 | 2,06975 | 117,4 | 4314 | 4312 + 2 = 
44 | 115,0 0,15761 | 2,06080 2,063 89 | 115,9 | 4299 | 4303 — 4 — 
88 | 113,4 | 0,13830 | 2,05053 | 2,05478 | 113,4 | 4290 | 4290 0) <= 
482 |110,9 | 0,11810 | 2,04436 | 2,04679 | 111,4 | 4276 | 4279 | — 3 = 
1,25 | 109,4 0,09791 | 2,03902 | 2,03878 | 109,3 | 4267 | 4266 + 1 _— 
m19 | 106,1 0,074 63 | 2,02581 | 2,02950 | 107,0 | 4245 | 4251 — 6 — 
ig13. | 105,5 0,051 15 _2,02325 | 2,021 71 | 105,1 . 4240 | 4236 + 4 — 
1,06 | 102,9 0,026 33 | 2,01432 | 2,01828 | 102,4 | 4222 | 4217 | + 5 oo 
-,00 | 100,0 0,000 00 | 2,00000 | 2,00000 | 100,0 | 4200 | 4200 | 0 | 1,00 
),94 97,7 | —0,03813 | 1,98989 | 1,98490 | 96,6 | 4185 | 4177 | + 8 — 
),88 96,0 0,05799 | 1,97772 | 1,97755 | 95,0 | 4172 | 4166 | + 6 OL 
),81 93,5 0,09018 | 1,97081 | 1.96428 | 92,1 | 4155 | 4146 + 9 — 
),75 91,5 0,02494 | 1,97142 | 1,95052 | 89,2 | 4141 | 4125 | + 16 | 1,02 
),69 90.5 0,162 73 | 1,95665 | 1,95584 | 86,3 | 4134 | 4104 + 30 | — 
),63 88,4 0,20412 | 1,94638 | 1,91914| 83,0 | 4119 | 4077 | + 42 1,06 
),57 86,8 0,24988 | 1,93878 | 1,90102 | 79,6 | 4105 4051 | + 54 — 
),50 84,4 0,301 03 | 1,92634 | 1,88076 | 76,0 | 4083 | 4018 | + 65 edad: 
),44 82,2 0,35902 | 1,91487 | 1,85778 | 72,1 | 4073 | 3997 | + 76 [| — 
),38 80,3 0,42598 | 1,90472 | 1,83126 | 67,8 | 4068 | 3968 +100 | 1,19 
),32, 78,8 0,505 15 | 1,89653 | 1,79990 | 63,1 | 4041 | 3916 | +125 {— 
J,25 76,6 0,602 06 | 1,88423 | 1,76151 | 57,7 | 4029 | 3862 +-167 | Ie2 
),19 74,9 0,72700 | 1,87448 | 1,71292 | 51,6 | 4012 | 3800 +212 ee 
125 | 72,0 0,903.09 | 1,85733 | 1,64227 | 43,9 | 3991 | 3715 +276 | 1,64 
),063 | 71,0 1,204.19 | 1,85126 | 1,52302 | 33,3 | 3982 | 3572 +410 | Pea ls} 


,Abweichungsgebiet* beginnt) geben wohl das beste Maf fiir die An- 
passung der Messungen an die Clausius- Clapeyronsche 
Gleichung, auf Grund deren wir nunmehr die nach den zusammen- 
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gehérigen p- und 7'-Werten der ersten und achten Reihe gezeichnete 
Kurve als Dampfdruckkurve des reinen Kohlenstoffs im Tem- 
peraturintervall 4140 bis 4700° abs. hinstellen wollen. 

§7. Die Sublimationswirme (Verdampfungswirme) des 
Kohlenstofts. In Tabelle8 sind die Werte der Richtungskonstanten B 
eingetragen, wie sie sich unter gesonderter Auswertung der Messungen 
in den verschiedenen Gasen und in verschiedenen Druckintervallen ergeben. 
Aus diesen Einzelwerten wurden nach der Beziehung 


zunichst die Werte der Sublimations- (bzw. Verdampfungs-) Warme’) fiir 
die mittlere Temperatur des Beobachtungsbereichs, 4350° abs., berechnet 
und aus dieser entsprechend der friiheren Mitteilung und den Angaben 
von K. Fajans®) die Werte 4, (oberer Wert in der Tabelle) bei Zimmer- 
temperatur. Diese Werte beziehen sich, wie aus den Betrachtungen aut 
5.312 und 8. 352 hervorgeht, auf Graphit. Die fiir Diamant geltenden 
Zahlen (untere Werte von 4.) sind um 0,2 kcal gréfer, entsprechend dem 
Energieunterschied zwischen Graphit und Diamant’). 


Hierbei wurde der Kohlenstoffdampf als einatomig, der mittlere Wert der 
Atomwirme des festen Kohlenstoffs zwischen 2939 und 4350° abs. mit 5,7 ange- 
nommen. 


Die Ubereinstimmung der einzelnen Werte fiir die Sublimations- 
wirme in den verschiedenen Gasen ist durchaus befriedigend und bietet 
wiederum eine Stiitze fiir die Deutung der gemessenen Temperaturkurve 
als Dampfdruckkurve des reinen Kohlenstoffs*). Der einzige starker 


1) K. Fajans und E. Ryschkewitsch weisen im Anschlu8 an ihre neuen 
Untersuchungen (Naturwissensch. 12, 1924), die den Schmelzpunkt des Graphits bei 
etwa 3800° abs. festlegen, darauf hin, daf dementsprechend die von uns gemessene 
Kurve als Dampfdruckkurve des fliissigen Kohlenstoffs aufzufassen und die aus 
ihr ermittelte Wairmeténung als Verdampfungswirme des fliissigen Kohlenstoffs 
anzusehen ist. Um die Sublimationswiirme zu erhalten, miifte daher noch die 
jedenfalls nicht sehr grofe Schmelzwarme hinzuaddiert werden. Auch die Um- 
rechnung auf Zimmertemperatur dndert sich dann etwas. An allen von uns hier 
und im folgenden angegebenen Daten wire eine entsprechende Korrektion anzu- 
bringen. Auf die Abschétzung dieser Korrektion wollen Fajans und Rysch- 
kewitsch demniachst eingehen. 

Wy Sass 2 Jeloyast, ib, IO, iP 

3) Herr Prof. Fajans und Herr Dr. Ryschkewitsch haben uns auf diese 
Umrechnung, die von der in den friiheren Mitteilungen vorgenommenen abweicht, 
aufmerksam gemacht. 

*) Die Gleichgewichtstemperatur des Kraters ist also bei jedem Druck als 
eine Konstante des reinen Kohlenstoffs zu betrachten. Die Beobachtung, daB 
der Zustand des ,normalverdampfenden* Kraters, in dem maximale Helligkeit 
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abweichende Wert von 148,3 kcal, 
der aus dem engen Druckintervall 
0,75 bis 1,25 Atm. gewonnen ist, 
scheint darauf hinzudeuten, da8 man 
die der Unter- 
druckwerte vielleicht nicht ganz bis 
0,75 Atm. herab ausdehnen diirfte. 
Eine direkte Unstetigkeit bei Atmo- 
sphirendruck kommt aber auch in 


Hineinbeziehung 


dieser Darstellung nicht zum Aus- 
druck. Allgemein zeigt sich eine 
gewisse systematische Abnahme der 
i- Werte 
Grenze des Druckes (etwa 7 Proz.). 
Diese Abnahme entspricht zwar dem 
Sinne nach der theoretisch zu er- 
wartenden Temperaturabhingigkeit 


mit wachsender’ oberer 


der Sublimationswirme, ist aber, da 
ihre ganze Anderung zwischen Krater- 
temperatur und Zimmertemperatur 
nur wenige (etwa drei) Kalorien 
ausmacht, quantitativ hierdurch nicht 
zu erkliren., 

Eine Fehlergrenze fiir den er- 
mittelten Wert der Sublimationswirme 
anzugeben, ist schwierig. Der durch 
die einzelnen Messungen verursachte 
Fehler ist minimal, im besonderen da, 
wie oben dargelegt, in die Berechnung 
bestimmter Temperaturwert 
eingeht. Wiirde z. B. die Krater- 
temperatur bei Atmosphiarendruck 
200° tiefer liegen und sich dadurch 
das ganze Temperaturintervall, das 
wir zur Festlegung des kp-Wertes 


kein 


erreicht ist, bisweilen in momentanem 
Wechsel mit dem Schmelzphiinomen auf- 
tritt, stiitzt wiederum die Lummersche 
Angabe (l.c. 1914), daf dieses am reinen 
Kohlenstoff stattfindet. 


Tabelle 8. 
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brauchen, entsprechend verschieben, so wiirde der k-Wert und somit Ap 
sich nur um etwa 0,2 Proz. éndern. Dagegen kénnen bisher noch nicht 
kontrollierbare Einfliisse, die wohl die Abweichungen im Unterdruck 
(s. §8) bewirken, vielleicht auch im Uberdruck noch eine kleine Rolle 
spielen und einen Unterschied von etwa 1 Proz. hervorrufen, wie er 
zwischen den beiden in Luft und Kohlensiure erhaltenen Werten in Zeile3 
besteht. Wihrend wir also auf Grund der Haufung der Messungen den 


Wert 4, = 139,4kcal als genauesten hinstellen kénnten, wiirden sich 
die noch nicht kontrollierbaren Fehlerquellen im Unterdruck in dem 
Wert A, = 182,9kcal am wenigsten geltend machen. Wir geben also 


die beiden Werte als Grenzwerte an. 

Der fiir die Sublimationswarme des Diamanten gewonnene Wert 
kann einer Priifung unterzogen werden, die gleichzeitig auch eine gewisse 
Entscheidung tiber den Molekularzustand des Kohlenstoffdampfes iiber dem 
bei Atmosphiirendruck oder héheren Drucken verdampfenden Krater 
zulift, indem man in die integrierte vollstindige Dampfdruckgleichung 
den theoretisch berechneten Wert fiir die chemische Konstante-einsetzt. 
Es darf jedoch nicht iibersehen werden, da es sich hier nicht um eine un- 
abhingige Priifung handelt; sie basiert vielmehr gleichfalls auf der Auf- 
fassung, daf die Héchsttemperatur des Kraters die Siede- bzw. Subli- 
mationstemperatur des Kohlenstoffs vorstellt. Nur geniigt jetzt die 
Kenntnis eines einzigen zusammengehérigen Druck-Temperaturwerte- 
paares — als am sichersten festgelegt wird das Wertepaar p = 1 Atm., 

= 4200° abs. benutzt —, mit dem man in die vollstandige integrierte 
Dampfdruckgleichung eingeht. 

Bei Annahme einatomigen Dampfes ergibt sich entsprechend der 

ersten Berechnung von Fajans') fiir Diamant 


A, = 140,0 keal, 4, = 141,4kcal?). 


PEC ebSelle. 
*) Die Berechnung wurde wie friher nach der in Nernsts »Grundlagen 
des neuen Warmesatzes“* 1918 gegebenen Gleichung 122 
zh 1 Ei, 
i= — ed € Pei, (Pent er ee" Sn 228; Y 
SP ap7ip + 2187 4,571 | Te 
0 
ausgefiihrt. Der Wert des Integrals iiber dem Warmeinhalt des Diamanten ist der 
Tabelle 6a, 8.208 (Debyesche Funktion) entnommen, wobei #» fiir Diamant — 1860~ 
gesetat wurde. Der kleine Unterschied der hier berechneten Werte gegentiber den 
in der ersten Mitteilung (1. c. 8.153) angegebenen resultiert daher, da8 friiher 
mit C, gerechnet wurde, waihrend nunmehr die erforderliche Umrechnung auf ( " 
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Fiir eine Berechnung der Sublimationswirme (A) des Diamanten unter 
der Annahme, da bei 4200° und Atmosphirendruck der Kohlenstoff-« 
dampf zweiatomig ist, miissen verschiedene Hypothesen gemacht werden, 
so daS es sich hier nurmehr um eine Abschiitzung handeln kann. Die 
Berechnung erfolgt [vgl. A. Eucken, Der Nernstsche Wiirmesatz, in den 
»Ergebnissen der exakten Naturwissenschaften* 1, 154, 1922]*) nach 
der Gleichung 


as i 7 i 
=F. be har Re eo 
eos =e 2.0leT a of r palin) a8, 
ep = Fe7ipt 2s + ger |e | O88 + a5 | Fe? 
0 0 0 
= 
: eae C 
4,571} T°? rs 
0 


in der C, die Rotationswirme im Anstiegsgebiet, FE, die Energie der 
inneren Schwingungen in den Molekiilen, die bei héheren Temperaturen 
zu beriicksichtigen ist, E, den Wirmeinhalt des festen Diamanten be- 
deuten; C, und C, seien die entsprechenden Molekularwirmen.  Setzt 


erfolgte. Ferner ist zu bemerken, dafi wie friiher zur Berechnung der chemischen 
Konstanten die Sackur-Tetrodesche Formel 


2; 2 
ay — ig| 22 2h" ‘| — QO +1,5lgM 


benutzt wurde, bei der die Quantengewichte (g) des Atoms im festen und gasfirmigen 
Zustand willkiirlich gleichgesetzt sind. W. Schottky (Phys. ZS. 22, 1, 1921; 
desgl. 28, 9, 1923) hat wohl zuerst darauf hingewiesen, da8 strenggenommen zu Cy 


noch das Glied lg [fe | hinzukommt. So la$t z. B. die Abweichung vom Betrage 
: fest 

0,389 ~ lg2 zwischen dem von Ladenburg und Minkowski (ZS. f. Phys. 8, 
139, 1921) experimentell gefundenen Wert fiir Cy und dem ohne Beriicksichtigung 
der Quantengewichte berechneten ()-Wert vermuten, da sich hier das Quanten- 
gewicht 2 des Grundzustandes (s-Term) des Na-Atoms im Dampf geltend macht 
gegeniiber dem Quantengewicht 1 im festen Zustand. Wir hoffen, aus optischen 
Daten Aufschliisse iiber das Quantengewicht des Kohlenstoffatoms im Dampt- 
zustand zu gewinnen. Hier wiirde ein Unterschied von 0,3 in der chemischen 
‘Konstanten die Sublimationswirme um etwa 4 Proz. erhéhen. Schlieflich sei noch 
erwihnt, was auch fiir die Berechnung der Sublimationswirme unter Annahme 
zweiatomigen Dampfes gilt, daf, wenn nach den angefiihrten Beobachtungen von 
Fajans und Ryschkewitsch der Siedepunkt des fliissigen Kohlenstoffs bei 
Atmospharendruck erreicht ist, eine diesem Umstand Rechnung tragende Anderung 
in der Dampfdruckgleichung anzubringen ware. 

1) Friihere Darstellungen siche W. Nernst, Experimentelle und theoretische 
Grundlagen des neuen Warmesatzes. Halle 1918, 8.137; ferner A. Langen, ZS. 
f{. Elektrochem. 25, 25—45, 1919; A. Eucken, Jahrb. d. Radioakt. u. Elektr. 16, 


369, 1920. 
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man fiir C, die Planck-Einsteinsche Funktion ein, so erhalt man, 
sobald C, seinen Grenzwert erreicht hat, fiir das Doppelintegral den 
Wert ; h2 h2 

lgasir — 8" emp es 


wo J das Traigheitsmoment des Kohlenstoffmolekiils bedeutet, und die 


Dampfdruckgleichung geht in die Form 


7 T T 
x u 1 E, 1 2 Tg aa , 
ep a ee Sole TF dT = — aT C 
lene Bie ee ton le go71 |) 72 47 +1Cs) 
0 0 
iiber. Hierin ist die ,chemische Konstante“ [C,| durch die Beziehung 
. h? 
[C,] = C, —lg aah +lgJ 
3 
= — 1,587 + oF lg M + lg 0,396 . 10-8 + le J 


— 36,815 + Sg M + lgJ, 


also, auBer durch die universellen Konstanten und k, durch das Mole- 
kulargewicht MW (= 24) und das Tragheitsmoment J des Kohlenstoff- 
molekiils bestimmt. 

Aus re. ergibt sich die Sublimationswirme A, bei Zimmertemperatur 
nach der Gleichung T: rT. 


persue Mvigeea cues + RT: a | C,aT — 20,aT, 

0 0 
in der 7’ die Temperatur, bei der die Rotationsfreiheitsgrade des zwei- 
atomigen Dampfes voll ausgebildet sind, E, den Gesamtbetrag der 


Rotationsenergie im Anstiegsgebiet bedeutet. Die Differenz EZ, — R, 7", 
Ts t 


ebenso das Glied [C.a7 sind so klein, daf sie bei der Auswertung von 
0 


aa vernachliassigt werden kénnen. 

Zur Berechnung des Tragheitsmomentes J, ebenso zur Ermittlung 
der fiir die Berechnung der Schwingungsenergie HE, erforderlichen Kern- 
schwingungsfrequenz v, ziehen wir das sogenannte ,Swan-Spektrumé 
heran, das mit grofer Wahrscheinlichkeit einem Kohlenstoffmolekiil zu- 
zuordnen ist*). Ein strenger experimenteller Nachweis liegt allerdings 
nicht vor; auch ist nicht erwiesen, ob das Kohlenstoffmolekiil, dem dieses 


1) A. Reis, Verh. d. D. Phys. Ges. 15, 1247, 1913. 
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Spektrum angehért, zwei- oder mehratomig ist. Einzelne Banden des 
Swan-Spektrumsystems wurden durch Heurlinger!) in der Form 

vy = ¢, te,m+ com 
dargestellt (vy = Wellenzahl, m — Rotationsquantenzahl) und ¢, zu 
3,44 ermittelt. Nach Lenz-Eucken?) ergibt sich dann fiir das Tragheits- 
moment der Wert 


J h 


— 427.3.10%¢, 

Zur Abschitzung der Kernschwingungszahl y, wurde, da eine Fest- 
legung der Nullinien der Banden noch nicht vorliegt, provisorisch die 
Darstellung der Wellenzahl der Kanten durch eine quadratische Gleichung 


== 16,2. 107" sem’. 


YKante — Const + n, (v,, — ,b,) — ng (Ve, — bg) 
versucht*); », und », sind die Oszillationsquantenzahlen im Ausgangs- 
und Endzustand der anharmonischen Kernschwingung, v,, und v,, die 
Kernschwingungsfrequenzen (in em~?, fiir unendlich kleine Amplitude). 
Die Darstellung gelingt mit geniigender Genauigkeit und Vollstindigkeit, 
wenn man die beobachteten Gruppen ‘*) 

A = 6188, 5635, 5165, 4737, 4381 A 
den kleinstméglichen Quantenspriingen 
4n— —2, —1, 0, +1, +2, 

in der angefiihrten Reihenfolge zuordnet. Wird die Ziahlung mit 
N, = , = O begonnen, so ergibt sich »,, = 1770; v,, = 1630 cm’, 
also Werte von etwa gleicher Gréfenordnung. Allerdings ist nicht 
erwiesen, ob diese Frequenz dem Grundzustand des hypothetischen 
Kohlenstoffmolekiils entspricht. 

Unter Verwendung der mitgeteilten Daten erhalt man fiir die 
Sublimationswarme des Diamanten bei Annahme zweiatomigen Dampfes 
den Wert 


A, == 184,2kcal und a = 186,0°) keal (auf 1 Mol Dampt bezogen). 


1) T. Heurlinger, Untersuch. ib. d. Struktur d. Bandenspektra. Lund 1918. 
: 2) W. Lenz, Verh. d. D. Phys. Ges. 21, 634, 1919; A. Eucken, Jahrb. d. 

Radioakt. u. Elektr. 16, 406, 1920. 

3) Darstellungsart nach A. Kratzer, Die Gesetzmifigkeiten der Banden- 
systeme. Ann. d. Phys. 67, 127—153, 1922. 

4) Nach Watts, siehe Kaysers Handbuch der Spektroskopie 5, 226. 
Leipzig 1910. 

5) Nach der von Ehrenfest und Trkal, Ann. d. Phys. 65, 609—628, 1921, 
abgeleiteten Formel fiir die chemische Konstante zweiatomiger Gase, die der 
Méglichkeit aquivalenter Drehorientierungen der Molekiile Rechnung tragt, ergibt 


sich mit der Symmetriezahl o, = 2 fiir 4, der Wert 180 kcal. 
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Mit den aus der Neigung der Dampfdruckgeraden erhaltenen Zahlen 
(Ap == 136,4 baw. 129,8 kcal) folgen bei Annahme zweiatomigen 
Dampfes fiir Zimmertemperatur die Werte 

1, — 148,3 baw. 141,8 keal. 
Von ihnen weicht der obige Wert stark ab. Dagegen besteht nach dem 
Besprochenen befriedigende Ubereinstimmung zwischen den bei Annahme 
einatomigen Dampfes aus der Neigung erhaltenen Grenzwerten 


A, == 139,4 bzw. 132,9 kcal 


und dem mit Hilfe der chemischen Konstanten berechneten Wert 
1, = 1414 keal. 
Die fast vollige Ubereinstimmung mit dem ersten Wert méchten 
wir nur als Zufall hinstellen, im besonderen auch angesichts der verschie- 
denen eventuell noch anzubringenden Korrektionen (vgl. Anm. 1, 5.342). 


Doch stiitzt die Ubereinstimmung bis zu einem gewissen Grade die 


Deutung der konstanten maximalen Kratertemperatur als einer thermo- 
dynamischen Gleichgewichtstemperatur, sowie der gemessenen Kurve als 
Dampfdruckkurve des reinen Kohlenstoffs; gleichzeitig spricht sie fir 
die angeniherte Richtigkeit des Temperaturwertes von 4200° abs. bei 
Atmosphiirendruck und fiir die Einatomigkeit des Dampfes unter diesen 
Bedingungen. 

Man kann nach dem Gesagten wohl folgern, daS der Wert von 
140 keal unter Offenhaltung einer Kortektionsméglichkeit von vielleicht 
+7 Proz. fiir die Sublimationswirme des Diamanten bei Zimmertempe- 
ratur gelten wird. Der von Fajans in seiner ersten Mitteilung und 
bei spiéteren Diskussionen') als unterer Grenzwert hingestellte Betrag 
von 150 keal fallt noch in das offen zu haltende Intervall; der von uns 
friiher aus Uberdruckmessungen erhaltene Wert (155 kcal) weicht nur 
wenig ab. Bei Annahme einer Siedetemperatur von 4500° abs., wie 
sie Podszus (1. c. 1923, S. 30) erhalt, wiirde die Sublimationswarme, 
mit der chemischen Konstanten berechnet, sich nur auf 151 keal er- 
héhen; die Dampfdruckkurve wiirde jedoch entsprechend etwas anders 
verlaufen. Aus den neuen Beobachtungen von Fajans und Ryschke- 
witsch an den Kratern des Lichtbogens, der unmittelbar nach dem 
Schmelzen eines Graphitstabes zwischen den Elektrodenenden entsteht, — 
folgt ein von unseren Ergebnissen nur wenig abweichender Wert2); dieser 


1) 1. c., 8.113; Ber. d. D. Chem. Ges. 55, 2829, 1922. 
*) Nach persinlicher Mitteilung durch die Verfasser, bei Gelegenheit von 
Diskussionen iiber das vorliegende Thema, die fiir uns duferst wertvoll waren. 
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Abweichung legen die Verfasser jedoch vorliufig keine wesentliche Be- 
deutung bei, da die durch die Schmelzversuche gebotene Versuchsanordnung 
fiir die exakte Messung der Kraterhelligkeiten nicht giinstig war. Von 
Thiel und Ritter (1. c., S.151) werden, ganz unter Vorbehalt, zwei 
ebenfalls kleimere Werte angegeben: der Wert 125 keal, der nach der 
,Gliihfadenmethode* ermittelt ist, und der Wert 103 keal, der durch 
Kombination eines nach der Gliihfadenmethode gewonnenen Wertepaares 
von Druck und Temperatur mit einem nach der, Lichtbogenmethode“ 
erhaltenen berechnet wurde. Wenn auch Thiel und Ritter den mit- 
geteilten Werten uoch keine quantitative Bedeutung beimessen, so 
méchten wir doch nicht unerwéhnt lassen, da$ die Kombination der 
beiden bei 4200 bzw. 2415° liegenden Wertepaare zu einem kleineren 
Wert der Sublimationswirme, als dem von uns erhaltenen, fiihren miiBte, 
falls bei 2400° der Kohlenstoffdampf zwei- oder mehratomig ware!). Der 
Grund fiir die Abweichung der Thiel-Ritterschen nach der Lichtbogen- 
methode gewonnenen Druck-Temperaturkurve von der unserigen (1.c.,S. 148) 
ist vermutlich in dem oben (§ 5) beziiglich der Helligkeitsmessungen Ge- 
sagten zu suchen; ein Unterschied der Kratertemperaturen im Argon 
gegeniiber denen in Luft, wie Thiel ihn beobachtet, wurde bei uns nie 
festgestellt; er mag sich wohl auch nur zeigen, wenn nicht die Maximal- 
temperaturen bei ,Normalbelastung“ gemessen werden. 

Wahrend die Abweichungen der bisher mitgeteilten Werte sich bis 
zu gewissem Grade aus den Versuchsbedingungen gemiiB der von den 
verschiedenen Experimentatoren selbst gemachten Angaben verstehen 
lassen, sind wir vorlaufig nicht in der Lage, den gro’en Unterschied der 
Ergebnisse von Wertenstein und Jedrzjewski*) zu kliren. Diese 
Forscher legen durch Versuche an Kohlefiiden im Bereich 2800 bis 
3500° abs. die Dampfdruckkurve nach der Knudsen-Langmuirschen 
Methode fest und bestimmen aus ihr die Sublimationswiarme zu 216 kcal’). 


1) Hierin liegt kein Widerspruch gegen den oben errechneten héheren Wert 
von 186kcal. Denn bei dieser Rechnung wurde ja nur die Annahme gemacht, daB 
der Kohlenstoffdampf bei 42009 und 1 Atm. zweiatomig ist; die oben besprochenen 
Resultate fiihrten dagegen zu dem Schluf, dai er unter diesen Bedingungen ein- 
atomig ist. Wenn er aber bei tieferen Temperaturen und Drucken in der Tat 
zweiatomig sein sollte, so miifite, aus thermodynamischen Griinden, die Dampfdruck- 
kurve hier flacher verlaufen, der Wert der Sublimationswirme fiir 1 Mol zweiatomigen 
Dampfes unter diesen Umstiinden also kleiner sein, als der Wert fiir den ein- 
atomigen Dampf bei den héheren Druck- und Temperaturwerten; siehe auch S. 351. 

a) lewe. 1923. 

3) Zu einem hiermit iibereinstimmenden Wert gelangte im iibrigen van 
Laar, Ree. trav. chim. 1920, jedoch anf Grund einer Reihe von Voraussetzungen, 
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Zurzeit wird an einer rein energetischen Methode, ebenfalls an Kohle- 
faden, zur Bestimmung der Sublimationswéirme gearbeitet, aus der wir 
uns eine Klirung versprechen. 

Fajans hat in der oben zitierten Mitteilung (Ber. 1922) die Energie ver- 
schiedener Kohlenstoffbindungen bereits mit Hilfe des von ihm als untere Grenze 
fiir die Sublimationswarme (2 y’) des Kohlenstoffs angegebenen Wertes von 150 keal 
berechnet; eine Umrechnung auf Grund des Resultates der vorliegenden Arbeit, 
2y' = 140 kcal +7 Proz., eriibrigt sich also. 

Nur auf folgendes sei hingewiesen: Rechnet man mit dem Wert 

z—2y = 9% keal 

(z = Verbrennungswirme bei Verbindung des einatomigen Kohlenstoffdampfes mit 
molekularem Sauerstoff) und mit dem Wert Duy, = 65 keal fiir die Dissoziations- 
wirme des Hy, so folgen mit 2y! = 140 kcal die Werte 

y = 69kcal und a2 = 70 kcal 
fiir die Energie der C—C- bzw. der C—H-Bindung in den gesittigten aliphatischen 
Kohlenwasserstoffen. (Der Wert 65 kcal fiir Dj, folgt aus dem zu 81,3 gemessenen 
Wert, nach J. Franck, P.Knipping und Th. Kriiger, Verh. d. D. Phys. Ges. 21, 
729, 1919, wenn man die durch die Korrektion der Resonanzspannung des He, 
J: Franck, ZS. f. Phys. 11, 55, 1922, notwendig gewordene Anderung anbringt.) 


Infolge der grofen Unsicherheit, die auch dem D,,.-Wert noch anhaftet — nach 
neuen Untersuchungen von K. Wohl, ZS. f. Elektroch. 30, 36—46, 1924 ergibt 
sich Dy, zu rund 90 kcal —, darf diese fast vollige Ubereinstimmung wohl noch 


nicht als ein gesichertes Resultat angesehen werden. Jedenfalls aber wird nach 
diesen Ergebnissen der Energieunterschied der beiden Bindungen nur gering sein. 

A. v. Weinberg (Ber. d. D. Chem. Ges. 52, 1501, 1919) baut eine Berechnung 
der C—C-Bindung auf die Hypothese der Gleichheit der C—H und der C—OC-Bindung 
auf und kommt, entsprechend, zu einem Wert, der dem hier ermittelten naheliegt. 


§ 8. Diskussion abweichender Ergebnisse im Unterdruck. 
Fiir das starke systematische Abbiegen der Druck-Temperaturkurve von 
der Dampfdruckkurve im Unterdruck unterhalb etwa 0,8 Atm., wie es 
aus der Darstellung in Fig. 9 und den Werten der Tabelle 7 hervorgeht, 
konnten wir bisher noch keine experimentell erwiesene Deutung geben, 
wodurch die Sicherheit der Ergebnisse im Uberdruck selbstredend etwas 
herabgesetzt wird. 


Der Sinn der Abweichung — zu hohe Temperatur bzw. Helligkeit 
bei bestimmtem Druck gegeniiber den aus der verlingerten lg p — 1 |T- 
Geraden extrapolierten Werten — entspricht dem in der Einleitung er- 


wihnten Unterschied, der sich fiir die Neigung der Geraden bei ge- 
sonderter Darstellung der friitheren Uber- und Unterdruckmessungen ergab ; 
man sieht also, da8 die friihere Zusammenfassung dieser Messungen nicht 


die jedenfalls noch nicht experimentell gesichert sind. Die von J. 0. Griffith, 
Nature 112, 589, 1923 (vorliutig) mitgeteilten, nach der Lichtbogenmethode ge- 


wonnenen Druck-Temperaturwerte, die sich bis zu 80 Atm. erstrecken, fiigen sich 
nicht in eine Dampfdruckkurve. 


a 


ag 
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berechtigt war, und da wir bisher mit Sicherheit nur den zwischen 
5 und etwa 0,8 Atm. verlaufenden Teil der Kurve zur Angabe der 
Dampfdruckwerte des Kohlenstoffs heranziehen kinnen. 

Da die Abweichung in allen Gasen, auch im Argon, etwa die gleiche 
ist, wird sie jedenfalls nicht auf chemische Einfliisse zuriickzufiihren sein. 
Ferner spricht der Sinn der Abweichung von dem Verlauf der bei héheren 
Drucken gewonnenen Dampfdruckkurve, die wir nach den Erérterungen auf 
8. 348 als Dampfdruckkurve des einatomigen Dampfes ansehen, gegen die 
Moglichkeit, die Druck-Temperaturkurve im Abweichungsgebiet als eine 
normal verlaufende Dissoziationslinie in einem Bereich erst teilweiser 
Dissoziation, z. B. eines zweiatomigen Kohlenstoffdampfes aufzufassen. 
Denn da man wohl annehmen kann, da in dem Gebiet teilweiser Dissoziation 
die Partialdrucke durch die bis in dieses Gebiet verliingerten Dampfdruck- 
kurven des ein- bzw. zweiatomigen Dampfes gegeben sein werden, so 
folgt selbstverstandlich fiir den Gesamtdruck bei bestimmter Temperatur, 
der ja gemessen wird, ein hiéherer Wert als der durch die Kurve des 
einatomigen ebenso die des zweiatomigen Dampfes bestimmte. Oder 
anders ausgedriickt: Die Temperatur, bei der, bei einem bestimmten vor- 
geschriebenen Gesamtdruck, der nur teilweise dissoziierte Dampf mit der 
festen Phase im Gleichgewicht sein wiirde, wird kleiner sein als die 
Temperaturen, bei denen der Partialdruck des ein- bzw. zweiatomigen 
Dampfes den vorgeschriebenen Wert erreicht. Im Gebiet teilweiser 
Dissoziation wird also die lg p—1/Z-Kurve konvex zur 1/7-Achse 
verlaufen, nicht konkav, wie bei unseren Messungen und schlieBlich in 
die lg p— 1/7'-Gerade fiir zweiatomigen Dampf iibergehen, die dann eine 
geringere Neigung (Sublimationswirme) als die Gerade fiir einatomigen 
Dampf haben muf. 

Dagegen halten wir es, allerdings vorliufig erst auf Grund quali- 
tativer Beobachtungen, fiir moglich, dai wenigstens ein Teil der Ab- 
weichung auf eine Anderung des Absorptionsvermégens der Krater- 
oberfliche bei abnehmendem Druck zuriickzufiihren ist. Wahrend namlich 
die Stirnfliche der Kohle nach dem Erléschen des Bogens bei Atmo- 
sphirendruck oder geringem Unterdruck meist metallisch grau ist und 
deutlichen Graphitglanz zeigt, entsprechend der bekannten aus verschie- 
denen Erscheinungen gefolgerten Umwandlung der Kohle in Graphit, ist 
sie bei niedrigen Drucken bisweilen samtartig schwarz, stumpf und etwas 
ausgehéhlt. Dieser Unterschied ist sehr deutlich aus Fig. 10 zu erkennen, 
welche zwei bei verschiedenem Druck gebrannte Kohlen (A: 0,05 Atm, 
bzw. B: 0,49 Atm.) in zwei verschiedenen Stellungen (a und b) zeigt. 

D5 ® 
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Die Stirnfliche der Kohle A (Fig. 10a) ist wesentlich dunkler und 
stumpfer als die Stirnfliche von B. Der Vergleich des geradezu_,silber- 
gliinzenden* Graphitringes in A, Fig. 10b, der sich um das gliihende 


‘ ; . “° ee rg | x 
nde der Kohle ausbildet, mit dem nichtgraphitierten unteren Teil des 


0,05 Atm. 0,49 Atm. 


Fig. 10. VergréSerung: 3,1-fach. 


Stabes [Absorptionsvermégen des Graphits etwa 60 Proz.'), Absorptions- 


2 


vermoégen der Bogenlampenkohle etwa 85 Proz.|*), gibt in der Reproduktion 
ein gewisses Ma fiir die Verschiedenheit im Reflexionsvermégen der 
beiden Stirnflichen. 


Sowohl an diesem Ringe, wie auch besonders grof und gut ausgebildet an 
den in Ny bei Atmosphiarendruck gebrannten Kohlen in Fig. 2 (8.316), sind die 
kristallinischen und kugeligen Gebilde zu beobachten, die die Umwandlung in 
Graphit dokumentieren. Es sind dies zweifellos die gleichen Gebilde, wie sie 
in einer friiheren Arbeit von E. Ryschkewitsch (ZS. f. Elektrochem. 27, 57, 
1921), neuerdings von K. Fajans und E. Ryschkewitsch (I. ce. 1924), anderer- 
seits auch von A. Thiel und F. Ritter (ZS. f. anorg. Chem. 182, 153, 1923) 
beschrieben und abgebildet sind. In diesen Mitteilungen wird auch niiher auf 


1) H. v. Wartenberg, Verh. d. D. Phys. Ges. 12, 105, 1910. 
2) H. Senftleben und E. Benedict, Ann. d. Phys..54, 65—78, 1917. 
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die Frage, ob es Sublimations- oder Erstarrungsprodukte sind, eingegangen. Der 
_ Beweis dafiir, daS das Erkaltungsprodukt der Kraterfliche, wenn sie das von 
Lummer beobachtete Schmelzphinomen gezeigt hat, Graphit ist, wird ausfiihrlich 
in der Lummerschen Broschiire (1914) erbracht. Vielleicht kann man in dem 
Umstand, da die Stirnfliche der Kohle, wenn sie aus dem »normalverdampfenden* 


: Zustande erkaltet, eine durchaus ahnliche Struktur zeigt wie beim Erkalten nach 


dem Lummerschen Phinomen, eine Stiitze fiir die Fajans-Ryschkewitsch- 
Auffassung erblicken, daf auch im ersteren Falle die Kohle von einer diinnen 
Fliissigkeitsschicht bedeckt ist. 


Aus der letzten Spalte von Tabelle 7, in welche unterhalb von 


1 Atm. die Quotienten aus den gemessenen und den aus der verlingerten 
_lgp—lgH-Geraden extrapolierten Werten der Helligkeit eingetragen 


sind, geht hervor, daf das Abbiegen dieser Geraden nahe bis 1/,, Atm. 
durch eine Anderung im Reflexions- bzw. Absorptionsvermégen  ver- 
ursacht sein kénnte. Hier wiirde, von dem Wert 0,55 (s.S. 312, Anm.) bei 
Atmosphirendruck ausgehend, der Grenzwert 1 des Absorptionsvermiégens 
erreicht sein. 


E Es soll jedoch durchaus nicht hiermit behauptet werden, daB die 


Abweichung, wenn iiberhaupt eine Anderung im Reflexionsvermégen eine 
Rolle spielt, im Gebiet bis */,, Atm. vollkommen hierauf zuriickzufiihren 
ist. Im besonderen bleibt zu untersuchen, ob die Unterschiede im Re- 
flexionsvermégen auch im Gliihzustande vorliegen; diese Untersuchungen 
sind im Gange. 

Bei Drucken unterhalb 1/,, Atm. miissen unbedingt noch andere Ur- 


: sachen fiir das Abbiegen vorliegen. In § 6 (s. S. 337) wurde bereits 


besprochen, daf in diesem Druckgebiet bisher weder der Beweis fiir ein 
thermodynamisches Gleichgewicht noch fiir reine Temperaturstrahlung 
des Kraters erbracht werden konnte. Wir haben daher die Helligkeits- 
werte in diesem Gebiete auch nicht in die Dampfdruckkurve aufgenommen; 
zur Orientierung sind sie jedoch in Tabelle 6 verzeichnet. 

Als weitere, wohl wahrscheinlichste Erklirungsméglichkeit fiir die 
Abweichnng im Unterdruck kommen Uberhitzungserscheinungen in 
Betracht. In erster Linie ist hierbei an eine gewodhnliche Uberhitzung 
in der festen Phase zu denken, wie sie hiufig, im besonderen bei schwer- 
fliichtigen Stoffen?) und im Unterdruck beobachtet wird. 

Die GréBe der Abweichung und ihr Zusammenhang mit der dem 
Krater zugefiihrten Energie (Stromstirke) lassen auch an Uberhitzungs- 
erscheinungen in der Dampfphase denken, wie sie an, allerdings relativ 
komplizierten, organischen Verbindungen, die beim Ubergang in die 


1) 0. v. Braune, ZS. f. anorg. Chem. 111, 109, 1920. 
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Dampfphase dissoziieren, beobachtet wurden. Diese Deutung kénnte 
natiirlich nur in Frage kommen, falls bei den niedrigeren Druck- 
Temperaturwerten des Abweichungsgebietes_ erst teilweise Dissoziation 
eines mehratomigen Kohlenstoffdampfes vorhegt, und der Dissoziations- 
grad mit wachsender Temperatur trotz zunehmenden Druckes derart an- 
steigt +), daB etwa bei Atm-Druck Einatomigkeit erreicht wird. 


Die Uberhitzungserscheinungen in der Dampfphase, die im besonderen von 
Ramsay und Young”) beobachtet wurden, dokumentieren sich darin, daf die 
statische, d. h. bei vorgegebener Temperatur ermittelte Dampfdruckkurve der be- 
treffenden Substanz wesentlich hdéher beziiglich der Druckwerte verlauft als die 
dynamische, d.h. bei vorgegebenem Druck aufgenommene Kurve. 

Die Erscheinnng wird von Bancroft (Journ. phys. chem. 8, 72, 1899) und 
C. van Rossem (ZS. f. phys. Chem. 62, 257—283, 1908) darauf zuriickgefiihrt, dal 
die Verdampfungsgeschwindigkeit der betreffenden Stoffe zu mehratomigem Dampf 
sehr grof ist im Verhiltnis zur Dissoziationsgeschwindigkeit des Dampfes. Im 
Grenzfall wird der Dampf sich schon wieder kondensieren, bevor tiberhaupt eine 
Dissoziation eintreten konnte; das Gleichgewicht wird langs der Partialdruckkurve 
(Sublimationskurve) des mehratomigen, undissoziierten Dampfes verlaufen, d. h. die 
Druckwerte werden niedriger liegen als in der Gleichgewichtsdissoziationskurve, 
die sich bei einer statischen Methode mit der Zeit — es kann dies viele Stunden 
dauern — ausbilden wiirde. 

Ist die Dissoziationsgeschwindigkeit nicht so extrem klein, so werden die 
dynamisch bestimmten Werte jedenfalls zwischen den beiden Gleichgewichtskurven 
liegen, jedoch immer so, dafi zu einer bestimmten Temperatur ein zu niedriger 
Druckwert gehért. Oder anders ausgedriickt: Bei vorgegebenem Druck kann 
sich eine hohere Temperatur — in Uberhitzung — einstellen, als es bei dem stati- 
schen Dissoziationsgleichgewicht méglich wire. 

Bei unseren Meéssungen am Krater liegt nun eine dynamische Bestimmungs- 
methode vor. Nimmt man bei tiefen Temperaturen und Drucken allerdings in 
einem Intervall, das auflerhalb der hier angestellten Beobachtungen liegt — zwei- 
oder mehratomigen Dampf an, und sind die Verhiltnisse so, wie oben geschildert, 
so kénnte sich zufolge zu kleiner Dissoziationsgeschwindigkeit bei jedem vor- 
gegebenen Druck eine Temperatur J’ einstellen, die héher ist als die Tempe- 
ratur 7’ bei statischem Dissoziationsgleichgewicht und auch héher sein kann, als 
die zu diesem Druck nach der Partialdruckkurve des einatomigen Dampfes ge- 
hérige Temperatur. Das entsprache dem Sinne der beobachteten Abweichung 
(vgl. 8.350). Der Extremfall der Sublimation zu vollig undissoziiertem Dampf 
liegt hier selbstredend nicht vor; sonst miifte die Abweichungskurve wiederum 
geradlinig, aber unter geringerer Neigung wie die fiir einatomigen Dampf erhaltene 
verlaufen, entsprechend den Uberlegungen von 8.351. Der Vorgang kann viel- 
mehr etwa folgender sein (vgl. das Beispiel des Chloralhydrats bei Bancroft 
und van Rossem): Bei geringen Drucken, bei denen die Verdampfung ungestért 
und daher schnell vor sich geht, wird die Uberhitzung, d. h. die Abweichung 
T' — T besonders grof sein; bei héheren Drucken werden zugleich mit der Ver- 


1) Es kann dies, auch bei Annahme eines plausiblen Wertes fiir die Disso- 
ziationswarme, nicht gepriift werden, da, wie aus dem Folgenden hervorgeht, 
jedenfalls keine normal verlaufende Dissoziationskurve zur Verfiigung steht. 

*) Ramsay und Young, Phil. Trans., S. 71, 1886. 
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langsamung | der Verdampfungsgeschwindigkeit die Temperaturunterschiede 7’ — 7, 
d. h. die Uberhitzung immer geringer, bis sie schlieBlich wegfillt und die 
Temperaturwerte in die der statischen Dissoziationskurve bzw. in die der nor- 
malen Dampfdruckkurve fiir einatomigen Dampf tibergehen. 

Fiir die dargelegte Deutung der Abweichungskurve spricht vielleicht die in 
§ 6 (S. 334) diskutierte Beobachtung, da8 sich bei niedrigen Drucken, bei einem be- 
stimmten Druckwert, die Temperatur (Helligkeit) des auch bereits voll ausgebildeten 
Kraters durch Steigerung der Stromstiirke (Energie), also wohl weitere Be- 
schleunigung der in diesem Druckgebiet an sich schon grofen Verdampfungs- 
geschwindigkeit, noch ziemlich stark erhéhen laft und erst bei sehr hohen Strémen 
konstant wird; sie sind um so hoher, je niedriger der Druck. Bei héheren Drucken 
und Temperaturen, auferhalb des Abweichungsgebietes, tritt dagegen die maximale 
Temperatur schon bei relativ kleinen Strémen auf; Erhéhung der Stromstirke be- 
wirkt hier nur schnellere Verdampfung, ohne die Begleiterscheinung der Uberhitzung.. 


In diesem Zusammenhang sei noch erwihnt, daS auch die von Fa- 
jaus und Ryschkewitsch (1. ec. 1924) im Anschlu8 an die Schmelz- 
versuche an Graphit nach der , Lichtbogenmethode* aufgenommene Dampi- 
druckkurve des Kohlenstoffs, die bei hGheren Drucken der unseren durchaus 
ahnlich verlaiuft, im Unterdruck eine entsprechende Abweichung von der 
Geradlinigkeit zeigt; allerdings tritt diese erst bei etwa 0,15 Atm. auf. 
Der Umstand, da8 die speziellen Versuchsbedingungen auf die Abweichung 
von EinfluB zu sein scheinen, stiitzt vielleicht die Annahme von Uber- 
hitzungserscheinungen. Wie dem auch sei, macht es diese Abweichung 
bisher leider unméglich, die Richtungsiinderung beim Ubergang aus der 
Sublimationskurve in die Dampfdruckkurve des fliissigen Kohlenstoffs 
festzustellen, die nach den Resultaten von Fajans und Ryschkewitsch 
in dem hier untersuchten Gebiete liegen miiBte, aber zufolge der Klein- 
heit der Schmelzwirme so gering wiire, da sie durch die beschriebene 
Abweichung durchaus iiberdeckt wird. 


Zusammenfassung. 


I. Die Flichenhelligkeit und somit die Temperatur des positiven 
Kraters der Reinkohle erreicht oberhalb einer gewissen , Normalbelastung “ 
einen Maximalwert und behalt diesen bei weiterer Belastungssteigerung 
bei; bei Atmosphirendruck wird diese Konstanz im Belastungsbereich 
0,3 bis 2,1 Amp./mm? beobachtet. Verschiedene Sorten reiner Kohle 
erreichen dieselbe Héchsttemperatur. 

Die Hichsttemperatur des Kraters hat in freier Luft, im geschlossenen 
luftgefiillten Kessel, in Kohlensiiure von 98 Proz., in fast sauerstofffreiem 
Stickstoff und in Argon von etwa 99,5 Proz. den gleichen Wert. 

Die Ionisationsverhiltnisse im Bogen, aus den Charakteristiken er- 
mittelt, sind in den untersuchten Gasen trotz Anwendung von Reinkohle 
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zum Teil sehr verschieden. Der gréfte Unterschied, im Betrage von 
etwa 50 Proz. im Anodenfall, besteht zwischen Luft tnd Argon. 

Auch’ die negative Kohle kann die Héchsttemperatur des positiven 
Kraters erreichen, aber keine héhere. 

Diese Ergebnisse zeigen, daB die Gleichgewichtstemperatur des 
Kraters von den chemischen und elektrischen Vorgingen im Bogen un- 
abhiingig ist. Das Temperaturgleichgewicht am Krater wird also jeden- 
falls nicht durch diese Vorginge bestimmt sein, sondern ist mit groSer 
Wahrscheinlichkeit (entsprechend der Lummerschen Auffassung) als ein 
thermodynamisches Gleichgewicht, das Verdampfungsgleichgewicht des 
Kohlenstoffs, anzusehen. 

Il. Das Eintreten einer Gleichgewichtstemperatur am Krater wird 
in den genannten Gasen im Druckintervall von 0,06 bis 5,0 Atm. (CO,), 
von 0,06 bis 8,2 Atm. (Luft) und von 0,06 bis 2,0 Atm. (N, und Ar) nach- 
gewiesen; die ,Normalbelastung“ wiichst dabei mit abnehmendem Druck. 

Zusammenhingende Messungen der Gleichgewichtstemperatur, in 
Uber- und Unterdruck im Intervall von 5 bis 0,06 Atm. und in-kleinen 
Druckstufen (7/,, bis 1/; Atm.) ausgefiihrt, ergeben in den vier unter- 
suchten Gasen innerhalb der MeSgenauigkeit identische Druck-Temperatur- 
kurven. 

Im Intervall von 5 bis 0,8 Atm. sind diese Kurven durch die 
Clausius-Clapeyronsche Gleichung darstellbar, und daher (in Be- 
stitigung friiherer, vorlaufiger Ergebnisse von K. Fajans sowie von 
H. Kohn) als Dampfdruckkurven des Kohlenstoffs anzusehen. Sie er- 
geben als wahrscheinlichsten Wert fiir die Sublimationswarme des Graphits 
(bei Zimmertemperatur) 

2 139 2keay 
fiir Diamant yi ad, 
Ay == 139 4kcale 
diese Werte kénnten, aus angefiihrten Griinden, eventuell noch um 7 Proz. 
zu erhéhen oder zu erniedrigen sein. Mit diesen Werten stimmt der mit 
Hilfe der theoretischen chemischen Konstanten berechnete Wert bestens 
iiberein, und zwar unter Annahme einatomigen Dampfes (Acinatomig — 141,4, 
dagegen Azweiatomig == 186,0 kcal). 

Unterhalb 0,8 Atm. ist die Darstellung der gemessenen Druck- 
Temperaturwerte durch die Clausius-Clapeyronsche Gleichung nicht 
mehr méghch; als Deutungsméglichkeiten fiir diesen Verlauf kommen 


Uberhitzungserscheinungen in Betracht, eventuell auch eine Anderung im 
Reflexionsvermégen der Kohle. 
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Herrn Geheimrat Lummer, der uns in stetem Interesse fiir die 
Fortfiihrung der Lichtbogenversuche seine Apparatur freundlicherweise 
zur Verfiigung stellte, méchten wir hierfiir unseren herzlichen. Dank 
sagen. Ebenso sind wir Herrn Prof. Eucken fiir verschiedene wert- 
volle Ratschlige zu Dank verpflichtet. 

Die erforderlichen neuen Apparate wurden uns durch die Notgemein- 
schaft der Deutschen Wissenschaft und die Helmholtz-Gesellschaft zur 
Verfiigung gestellt. 

Das gesamte Kohlenmaterial erhielten wir durch die Riitgers-Werke, 
Abt. Planiawerke, das verwendete Argon von der Linde- Gesellschaft 
durch lebenswiirdige Vermittlung von Herrn Dr. Pollitzer. 

Fiir diese Unterstiitzungen, die uns die Durchtiihrung der Versuche 
erméglichten, méchten wir auch hier unseren verbindlichsten Dank aus- 
sprechen. 


Breslau, Physikalisches Institut der Universitat, Juli 1924. 
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Studien zur Bertihrungselektrizitat: 
tiber den Sprudeleffekt an flussigen Metallen. 
Von Alfred Coehn und Emil Duhme in Gottingen. 

Mit 18 Abbildungen. (Eingegangen am 6. Juli 1924.) 


1. Die Bedeutung eingehender Untersuchung des Sprudeleffekts. 2. Der Sprudel- 

effekt an sehr reinem Quecksilber. 3. Der Zusammenhang von Blasenbildung und 

Aufladung. 4. Frage nach der spezifischen Wirkung der Gase. 5. Der Sprudeleffekt 

bei Amalgamen. 6. Bestiitigung der erhaltenen Ergebnisse durch Zerstauben von 

Quecksilber und Amalgamen. Die Ladung des ,,Gases* und der sichtbaren Tropfchen. 
7. Zur Deutung der Ergebnisse. 


1. Die Untersuchungen zur Klirung des Mechanismus der Beriithrungs- 
elektrizitit?) haben Resultate von einer eigenartigen Bedeutung ergeben 
fiir den Fall der Aufladung von Gasen gegen Fliissigkeiten. Die Erschei- 
nung ist zuerst von P. Lenard?) als , Wasserfallelektrizitét* untersucht 
worden, spiter von anderen, besonders eingehend von Coehn und Mozer *) 
in der Form des ,Sprudeletfekts*. Aus den dabei gefundenen Tatsachen 
sei hervorgehoben, daf Sinn und GréBe der Aufladung von durch Fliissig- 
keiten hindurchgeperlten Gasen sich unabhingig erweisen von der 
chemischen Natur des Gases. Lenard‘) schheSt daraus und aus einer 
Reihe anderer Tatsachen, da8 die elektrische Doppelschicht, welche beim 
Austritt des Gases aus der Fliissigkeitsoberfliiche zur Trennung gelangt 
— so daf das entweichende Gas den einen, die zuriickbleibende Fliissigkeit 
den anderen Ladungssinn aufweist —, nicht einer Beriihrungselektrizitit 
Gas/Fliissigkeit zuzuschreiben ist, sondern daf beide Teile der Doppel- 
schicht in der Fliissigkeitsoberflache legen. Und zwar ist regelmabig 
bei reinen elektrolytfreien Fliissigkeiten die positive Ladung dem Fliissig- 
keitsinnern zugewendet, die negative nach aufen gerichtet. Lenard gibt 
eine Begriindung fiir diesen Befund und fiir den weiteren, da8B durch die 
Anwesenheit von Elektrolyten die urspriingliche Ladung nicht nur neu- 
tralisiert, sondern von bestimmter, von der Wanderungsgeschwindigkeit 
des Kations abhingiger Konzentration zur Umkehr des Vorzeichens ge- 
bracht wird. 


1) Vgl. A. Coehn, Kontaktpotential in ,Ergebnisse der exakten Natur- 
wissenschaften* I. Berlin, J. Springer, 1922. 

?) P. Lenard, Ann. d. Phys. 46, 584, 1892. 

3) Ann. d. Phys. 48, 1048, 1913. 


*) Sitzungsber. d. Heidelberger Akad. 1914, Nr. 27, 28, 29. Ann. d. Phys. 


47, 463, 1915. 
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Wir besitzen also nach dieser Auffassung in dem Studium des 
Wasserfalleffekts und seiner Umkehr, des Sprudeleffekts, ein Mittel 
zur Erkenntnis der Oberflichenbeschaffenheit von Fliissigkeiten. Der 
heuristische Wert der von Lenard entwickelten Vorstellungen iiber die 
Anordnung der Molekiile und der elektrischen Ladungen in den dufersten 
Schichten reiner und elektrolythaltiger Fliissigkeiten hat zur Deutung 
bekannter, aber bisher nicht beachteter und auch zur Auffindung neuer 
Tatsachen gefiihrt'). | 

Es drangt sich die Frage auf, ob die gewonnenen Vorstellungen auf 
metallische Fliissigkeiten iibertragbar sind und ob so die Probleme, welche 
der metallische Zustand bietet, von hier aus eine Forderung erfahren 
kénnen, indem man auf demselben Wege, der zu Schliissen iiber die 
Anordnung der Ladungen in der Oberflaiche dielektrischer und elektro- 
lytisch leitender Fliissigkeiten gefiihrt hat, zu Angaben tiber die Anord- 
nung der Ladungen in den Grenzschichten fliissiger Metalle gelangt. 

Das bisher vorliegende Versuchsmaterial erscheint dazu nicht ge- 
elenet. Zwar hat Lenard selbst bereits in seiner ersten Arbeit tiber den 
Wasserfalletfekt das Vorhandensein des analogen Effekts auch beim 
Quecksilber beschrieben, und A. Becker?) hat austiihrliche Unter- 
suchungen daran angekniipft, denen weitere von de Broglie ®*) folgten. 
Aber wihrend fiir wiisserige Lésungen die von verschiedenen Beobachtern 
verwendeten Methoden zu iibereinstimmenden bzw. vergleichbaren Resul- 
taten gefiihrt hatten, haben hier die gleichen Methoden von verschiedenen 
Beobachtern abweichende Ergebnisse geliefert, nicht nur beziiglich der 
GréBe, sondern auch beziiglich des Vorzeichens der erhaltenen Ladung. 
Becker findet starke Abhangigkeit von der Natur des Gases, durch welches 
das Quecksilber fallt und von der Natur der Substanz, auf die es auf- 
trifft, und de Broglie kommt zu dem Ergebnis, daS die Ladungs- 
erscheinungen beim Sprudeln von Gasen durch Quecksilber nur der 
Anwesenheit von Verunreinigungen zuzuschreiben sind, und behauptet, 
daB bei ganz reinem und trockenem Quecksilber der Effekt tiberhaupt 
nicht vorhanden ist. Im Anschlu8 an Untersuchungen iiber die elektrischen 
Erscheinungen beim Zerfall des Ammoniumamalgams*) hat Gertrud 
eon came ®) Versuche iiber den Sprudeleffekt angestellt und hat dabei 


a) hata Gotha und H.Neumann, ZS. f. Phys. 20, 54, 68, 1923. A.Coehn, 
ZS. f. Elektrochem. 29, 306, 1923. 

2) A. Becker, Ann. d. Phys. 29, 909, 1909. 

3) de Broelue, CO. R. 145, 172, ‘1907. 

4) A.Coehn, Gétt. Nachr. 1906, ’g. 100, 106. ZS. f, Elektrochem, 12, 609, 1906. 

5) G. Jerod eat. ZS. f. phys. Chem. 97, 96, 1920. 
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den Ammoniumeffekt als einen Sprudeleffekt erkannt. Im Gegensatz 
zu de Broglie nimmt sie den Effekt bei Quecksilber und Amalgamen 
als sicher vorhanden an. 

Die vorliegende Arbeit stellt sich die Aufgabe, Sinn und GréBe der 
Aufladungen beim Durchtritt von Gasen durch weitgehend gereinigtes 
Quecksilber und durch Amalgame von bestimmtem Gehalt zu untersuchen, 
die dabei in Betracht kommenden Fehlerquellen aufzufinden und nach 
Méglichkeit zu eliminieren und damit ein gesichertes Material fiir diesen 
Fall der Beriithrungselektrizitait zu geben, der, wie bemerkt, ein besonderes 
Interesse bietet durch die Méglichkeit, Schliisse auf die Oberflachen- 
beschaffenheit fliissiger Metalle zu ziehen’). 

2. Die Untersuchung der Beriihrungselektrizitét von Quecksilber 
gegen Dielektrika®) hat gezeigt, da$ geringe Spuren von Verun- 
reinigungen von groBem Einflu8 sind. Die im Hochvakuum stets positive 
Ladung reinen Quecksilbers gegen Glas wird: z. B. durch einen Gehalt 
von 10-5 Proz. Natrium zur Umkehr des Ladungssinnes gebracht. Fir 
den vorliegenden Fall zeigte es sich bald, daB die Empfindlichkeit noch 
weit gréfer war. Es durfte daher fiir die Untersuchung des Sprudel- 
effekts nur besonders sorgfaltig gereinigtes Quecksilber verwendet werden. 
Als sehr wirksam und ohne gréSere Verluste an Quecksilber zum Ziel 
fiihrend erwies sich eine an anderer Stelle beschriebene Methode zur 
Darstellung gréBerer Mengen reinsten Quecksilbers. 

Mit dem gereinigten Quecksilber wurde der Sprudeleffekt in folgen- 
der Anordnung untersucht (Fig. 1). 

In eine auf Bernstein isoliert aufgestellte, mit Quecksilber gefiillte 
Nickelschale @ von 7 cm Durchmesser taucht eine zweimal rechtwinklig 
umgebogene Glaskapillare b mit aufgeschmolzenem Platinplittchen, das 
mit feiner Offnung versehen ist. Die Kapillare mit einer lichten Weite 
von 0,05mm bewirkt bei konstantem Druck ein gleichmiaSiges Aus- 
strémen des Gases, und das Platinplittchen verhindert (im Gegensatz zu 
einem zu feiner Spitze ausgezogenen Glasrohr) Eindringen und Spritzen 
des Quecksilbers. Das ,Gaszuleitungsrohr“, die Kapillare mit Platin- 
plattchen, ist durch Bernsteinisolation an einem Kathetometer c¢ befestigt, 
so da es méglich ist, die Tiefe der Ausstrémungséffnung wiihrend des 
Versuches zu veriindern, Glaskapillaren mit angesetztem Schliff und 
verschiedenen Offnungen yon 0,1 bis 0,75 mm in den Platinplittchen 


1) Vgl. dazu die Dissertation von E. Duhme, Gottingen 1922) 
*) A-Coehn und A. Lotz, ZS. f. Phys. 5, 242,.1921; A. Curs, Disser- 
tation Géttingen, 1923. , : 
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kénnen mit Hilfe eines an der Bernsteinisolation angesetzten Glaskonus 
ausgewechselt werden. Uber der Nickelschale ist in 15 em Abstand eine 
aus mehreren iibereinandergelegten Maschendrahtnetzen aus Platin be- 
stehende MeBvorrichtung d fiir die Gasladung angebracht. Diese und die 
Nickelschale kénnen mit emem Kommutator ¢ abwechselnd an Erde oder 
das Quadrantelektrometer f gelegt werden, das bei allen Versuchen so 
geschaltet ist, daB lcm der Skala bei einem Nadelpotential von 20 Volt 
0,1 Volt entspricht. Simtliche Zuleitungsdrihte, Versuchsanordnung und 


Elektrometer sind durch geerdete Drahtkiitige oder Messingrohre g gegen 


i -~Y 


N \ \ SSS \ SN n 


tiuBere Stérungen elektrostatisch geschiitzt und mit polierten Natur- 
bernsteinstiickchen isoliert. An das ganze System kann mit Hilfe eines 
Umschalters ) eine bekannte Spannung 7 zur Priifung der Isolation und 
ein Gerdien-Kondensator / zur Bestimmung der Kapazitiit gelegt werden. 

Als Gas wurde fiir die Vorversuche nur Wasserstotf verwendet, der 
einer kiiuflichen Bombe » entnommen wurde, in Waschtlaschen / mit 
konzentrierter Schwefelsiure und mehreren Trockenréhren m iiber Chlor- 
calcium und Phosphorpentoxyd getrocknet und durch Wattefilter und 
geerdete Drahtgaze von Staub und Ladungen befreit wurde. Vor seinem 
Eintritt in das Gaszuleitungsrohr konnte der Druck des Gases an einem 
Manometer p abgelesen werden. 

Tauchte nun in die mit Quecksilber gefiillte Nickelschale das Glas- 
rohr mit Platinplittchen so tief ein, daf sich die Ausstrémungséffnung 


3mm unter der Quecksilberobertliche befand, so ergaben sich fiir die 
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Aufladungen des Quecksilbers und des Gases bei verschiedenen Drucken 


die folgenden Werte: 


Druck in mm Hg 8 aie: 15 | 20 30 
Aufl. in Volt/Min., am Hg gemessen | — 0 6 | —1, ire 35 — 1,1 | — 1,0 — 0,8 
Aufl. des Gases, am Platinnetz gemessen + 0,4) +- 1,0 + 0,9 | + 0,7 | + 0,7 


Es gab also ein Maximum der Aufladung bei einem Druck von 
10mm, und es war leicht erkennbar, daf hier die Zahl der Blasen am 
kleinsten — etwa 150 in der Minute — und der Durchmesser am groéfiten 
war — 0.8 bis 1,.2em. Wurde dann bei konstant gehaltenem Druck 


die Eintauchtiefe veriindert, so zeigte sich das iiberraschende Resultat, 


daB von bestimmter Tiefe ab — 5mm bei 12cm Druck und einer Aus- 
strémungsbffnung von 0,2 mm — sich der Ladungssinn umkehrte. Eine 


genauere Analyse des Vorganges ergab, wie die Dissertation naher aus- 
fiihrt, daB® bei der gewiihlten Anordnung dem eigentlichen Sprudeleffekt 
sich stérende Vorginge iiberlagern, die ihn je nach Umstiinden vergréSern 
oder bis zur Umkehr des Vorzeichens verklemern kénnen. Eine solche 
Wirkung ergab sich daraus, da8 nur bei geringen Eintauchtieten das auf 
die Glasréhre aufgeschmolzene durchlécherte Platinplittchen in dauernder 
Beriihrung mit dem Quecksilber blieb, wihrend bei zunehmender Tiefe, 
wenn sich gréfere Blasen bildeten, das von einem kleinen Glaswulst 
iiberragte Platinplittchen bei jeder Neubildung einer Blase vom Queck- 
suber durch den Glasrand getrennt wurde. Dabei traten Ladungen auf, 
die von der Berithrungselektrizitit Glas/Quecksilber herriihren und deren 
Vorzeichen dem des zur Untersuchung stehenden Effekts entgegengesetzt 
ist"). Eine zweite Stérung wurde dadurch verursacht, da8 mit wachsender 
Blasengréfe die Zahl der groBen Spritzer zumahm, die durch ihren Fall 
auf das Glasrohr ebenfalls AnlaB zu solchen unerwiinschten Ladungs- 
erscheinungen gaben. 


Es war also geboten, Glas und andere Dielektrika aus der Versuchs- 
anordnung fernzuhalten. Aber auch das Auffallen von Quecksilber- 
tréptchen auf die freistehenden Nickelteile der Schale gab zu Ladungen 
AnlaS und muBte vermieden bzw. unwirksam gemacht werden. Dasselbe 
gilt von Quecksilberspritzern, die durch die Auffallwirkung des nach dem 
Durchsprudeln zuriickfallenden Quecksilbers auf die Quecksilberfliiche 
selbst entstanden. Denn die durch diese Wirkung gebildeten Trager sind 


1) Vel. A. Coehn und A. Lotz, 1. ¢. 
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nicht von der bestimmten Grife, die beim bloBen Durchperlen dem ge- 
messenen Gasdruck entspricht. 

Die hiernach zu stellenden Forderungen erfiillte die Anordnung 
Fig. 2. Zwei gleich grofe auf Bernstein isoliert aufgestellte Nickel- 
schalen waren zur Variierung der Kintauchtiefe der Ausstrémungséffnung 
durch ein mit zwei Gelenken versehenes Nickelrohr so verbunden, daf 
die eine Schale gehoben und gesenkt werden konnte. In die eine Schale 
fiihrte von unten ein Nickelrohr mit abschraubbarer Nickelkappe, die eine 
feme Offnung hatte. Das Gaszuleitungsrohr hatte eine Bohrung von 
1mm Weite, der vertikale Teil war mit feiner Platinwolle gefiillt, um 
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Fig. 2. 


gleichmafiges Ausstrémen des Gases zu verursachen und Eindringen des 
Quecksilbers zu verhindern. Uber dieser Schale befand sich in 2mm 
Abstand ein geerdeter Nickelzylinder mit iiber die Quecksilberoberflache 
fassendem, wannenartigem Falz zum Abfangen kleiner Quecksilberspritzer, 
die durch Auffallwirkung auf die Hg-Oberfliche Stérungen verursachen 
konnten. Uber dem Nickelzylinder war in 15cm Abstand von der Nickel- 
schale die aus mehreren Platinnetzen bestehende Platte zur Messung der 
Gasladung angebracht. 

Da fiir die definitiven Versuche jedesmal frisch gereinigtes Queck- 
silber zur Anwendung gelangen mufte, und die Reinigung der grofen 
Mengen fiir die zwei Schalen viel Zeit erforderte, wurde schheSlch nur 
immer eine Nickelschale verwendet, bis zum Rande gefiillt und die 
Eintauchtiefe dadurch variiert, da Austrittsdiisen von verschiedener 
Hohe in das Loch am Boden der Nickelschale eingeschraubt wurden. 
Vel. die Fig. 9, die hier ohne die spiiter zu besprechende aufere Umhiillung 


gu denken ist. 
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3. Die Blasen zeigten je nach dem Druck, unter dem sie entstanden, 
ein ganz verschiedenes Aussehen. Die Blasengestalt erwies sich in engster 
Beziehung zu den Aufladungserscheinungen. Befand sich die Ausstrémungs- 
éffnung weniger als 2,25 mm unter der Oberfliiche, so schloB sich beim 
Sprudeln der Quecksilberspiegel infolge der groBen Oberflachenspannung 
nicht; erst von 2,5 mm Tiefe ab war es regelmifig der Fall. Die Disser- 
tation stellt im einzelnen dar, wie die Zahl und der Durchmesser der 
Blasen von der Ausstrémungséffnung, der Eintauchtiefe und dem Druck 
abhangt. Strémt das Gas zu schnell nach, so findet nur ein fortwahrendes 
AuseinanderreigSen und Zusammenklatschen des Quecksilbers unter knattern- 


unterhalb der Quecksi/beroberflache 
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dem Gerausch statt. Anderseits gelingt es unter bestimmten Bedingungen 
— bei 10mm Eintauchtiefe und 100mm Druck —, Quecksilberblasen 
von der erstaunlichen GréfSe bis zu 5cm Durchmesser zu erhalten. 
Erforderlich ist dabei, daB das Quecksilber in der Schale in Ruhe bleibt; 
ist es einmal in brodelnde Bewegung gekommen, so ist die Ausbildung 
der Blasen gehindert und es entsteht starkes Hochspritzen des Quecksilbers. 

Die gesamten Vorgiinge der Blasenbildung lassen sich an Hand folgender 
Darstellung iiberschauen (Fig. 3). Als Ordinate ist die Tiefe der Aus- 
strémungsdffnung in Millimetern, als Abszisse der Druck aufgetragen. Auf 
den Parallelen zur Abszisse ist fiir bestimmte Drucke und Eintauchtiefen 
jedesmal die Art der Blasenbildung bei 0,3 mm Ausstrémungséfinung auf- 
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getragen, wobei die Zeichen ~ (in etwa 1/, nat. GriéBe) voll zur Ausbildung 
kommende Blasen, )( Zusammenklatschen der Oberfliche, sooo Brodeln 
des Quecksilbers bedeuten. — Photographische Aufnahmen in der Disser- 
tation zeigen das Aussehen der Blasen bei bestimmten Tiefen und Drucken. 
Interessant ist die Aufnahme Fig. 4, die bei 10mm Eintauchtiefe und 
100mm Druck in einer Belichtungszeit von 1 


59 pekunde im Augenblick 


des Zerplatzens gelang. Man erkennt noch die Oberfliiche der eben 


Fig. 4. 


zerplatzten Blase, ferner die brodelnde Oberfliche innerhalb derselben. 
AuBerdem sieht man deutlich die Bahnen der Quecksilberspritzer, die 
tangential von einem Punkte der zerreiBenden Quecksilberhaut, der ver- 
schwindenden Kriimmungsfliche folgend, abgeschleudert werden. 

4. Reines Quecksilber und Wasserstoff. In das reine Queck- 
silber wurde einer Bombe entnommener, sorgtiltig getrockneter Wasser- 


stoff unter verschiedenen Drucken bei verschiedenen Tiefen der Aus- 


| Mi | Mi | Aufl./Min, 
Druck | rear eal Druck | wie dace Druck | tee ead Druck | Tiefe 7 mm 
mm Hg || Hg H, |mmHg/| Hg H, |mmHg)| Hg | He mm Hg]| Hg : Ho 
- | | \| | 
iO N= O.9S O50) 12 | =19) | 70.6 12 ||-1,4 | +08 16 | -1,3 | +0,7 
ll i?) 684 14} 82 18) 189) 23-| 12'F 19} 28) 1,9 
Poaeg i 19.1015 |) 38) 24). 15 | 33-| 21°|-23 | 31} 2,5 
14° |) 45 | 20| 18 | 42) 28] 17 | 38) 26] 28] 33| 32 
16 || 43| 20] 21 | 40] 28] 22 | 41) 29] 35 || 30] 3,4 
20 3,4 PH POL MN 3:54 25 2e | 3,9 3,0 | 42 aM 3,8 
93 || o'9| 13] 26 | 3. | 27] 31 | 33] 32] 51 | 27) 40 
96 | 22) 11)-35 | 29|- 26) 38 | 2,7) 35] 60 0} 4.2 
3g | 20 | 105] 58 | 201 244-65 | 18] 3,9 | 75 || 18) 4,2 
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strémungsiffnung eingeleitet. Die GréBe der Ausstrémungséfinung betrug 
0,2 mm, ein Skalenteil am Quadrantelektrometer entsprach 0,1 Volt, die 
Kapazitit’ der Anordnung 52 bis 53cm. Die Aufladung ist in den vor- 
stehenden Tabellen in Skalenteilen pro Minute angegeben, unter Hg wie sie 
am Quecksilber, unter H, wie sie an der Auffangplatte gemessen wurde. 

Man erkennt (Fig. 5) die Abhingigkeit der Aufladung von Druck 
und Eintauchtiefe. Betrachtet man gleichzeitig die Abhingigkeit der 
Blasenbildung von Druck und Tiefe, so zeigt sich, daB bei einer Tiefe 
von 3mm in dem Druckintervall von 10 bis 20mm, in welchem die 
Aufladung ein Maximum zeigt, kleine vollausgebildete Blasen zustande 
kommen. Bei den anderen Eintauchtiefen von 4, 5 und 7 mm verschiebt 
sich die Ausbildung regelmifBiger Blasen bis zu Drucken von 30, 40 und 


50mm, entsprechend auch die Maxima der Aufladungen. Die Abnahme 


_—————— 


‘% 


— 
_-----—*/, 


3m Tiefe 
°o 4 ” ” 
* 5» ” 
On fis) ” 


Aufladung in Volt/Min 


der Aufladung bei gréSeren Blasen findet ihre Erklirung noch darin, da 
der Druck des eingeschlossenen Gases, also die Heftigkeit des Weg- 
strémens beim Platzen mit zunehmender Blasengréfe abnimmt?). Es 
kann also der Schluf gezogen werden, da zerplatzende, vollausgebildete 
kleine Blasen die giinstigste Bedingung fiir die Aufladung sind, indem 
hier die gréBte Anzahl von kleinsten Teilchen, den Tragern der elektrischen 
Ladung, abgerissen werden. 


1) P. Lenard, Sitzungsber. d. Heidelberger Akad. Nr. 28,8. 30, 1914. 
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Bemerkenswert ist noch der Verlauf der jedesmal zusammengehéren- 
den Aufladungskurven des Quecksilbers und des Gases. Bei geringer 
Eintauchtiefe sind die Kurven an Gestalt ahnlich, die Aufladung des 
Gases betrigt etwa die Hilfte von der des Quecksilbers, da ein griBerer 
Teil der Ladungstriiger die Me8platte nicht erreicht. Bei 4mm, besonders 
aber bei 5 und 7mm Tiefe werden die Werte fiir die Gasladung bei zu- 
nehmendem Druck gréfer als die Quecksilberladung, was seinen Grund 
darin hat, daf mit zunehmender BlasengréBe die Zahl der abgerissenen 
grofen Spritzer zunimmt (vgl. Fig. 4), und die Auffallwirkung der 
Spritzer aut Teile der MeBplatte der Gasladung sich tiberlagert. Von 
dieser St6rung sich giinzlich frei zu machen, war nicht miglich, da jede 
Vorrichtung, die groBen Spritzern als Hindernis diente, gleichzeitig den 
gréBten Teil der Ladung fortnahm oder Auffallwirkung zur Folge hatte. 
Der Fehler konnte durch geeigneten Abstand der MeB8platte auf ein 
Minimum reduziert werden. Fiir Versuche bei kleiner Eintauchtiefe 
stellte sich die Entfernung der Me8platte von 15cm iiber der Schale als 
giinstig heraus, was daran erkannt wurde, da ein in Héhe der Me8platte 
angebrachtes Goldplattchen nur sehr wenig amalgamierte Stellen aufwies. 

Bei den Sprudelversuchen mit reinem Quecksilber tritt regelmibig 
nach einiger Zeit, etwa einer halbstiindigen Versuchsdauer, eine Abnahme 
der Aufladung ein, ohne daf an der tiuSeren Beschatfenheit des Queck- 
silbers etwas zu erkennen ist. Bleb das Quecksilber 24 Stunden in der 
Nickelschale stehen, so war die Aufladung kaum noch merklich oder sogar 
positiv. E. Perucca') hat eine ahnliche zeitliche Anderung bemerkt, als 
er die Aufladung von Quecksilber bei Beriihrung mit Glas untersuchte: 
Wahrend nach A. Coehn und A. Lotz?) im Hochvakuum das Queck- 
silber seine positive Ladung gegen Glas durch Jahre dauernd behilt, 
fand Peruceca, da’ an offener Atmosphiire die positive Ladung des 


 Quecksilbers gegeniiber Glas nach einiger Zeit in negative tiberging. Er 


schreibt die Anderung in erster Linie der Einwirkung geringer Mengen 
yon Stickoxyden in der Laboratoriumsluft auf die Quecksilberoberfliche 
zu. . Jedenfalls wurde — um die Versuche von solechen Einfliissen frei zu 


halten — das gereinigte Quecksilber hichstens eine halbe Stunde zu 


einem Versuch verwendet und dann wieder gereinigt. 


ry. we 


Kohlensiure. Das Gas wurde, wie im vorhergehenden Versuche 
der Wasserstoff, getrocknet und bei verschiedenen Drucken und Eintauch- 


tiefen eingeleitet. 


1) Nuoy. Cim. (6) 21, 275 und 22, 55, 1921. 
2) lic. 
26% 
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Aufl, Min. Aufl./Min. 


Druck | ; hte Jane Druck | Tiefe 4mm Druck || Tiefe 5 mm 

mm Hg || Hg Co, | mm Hg Hg | COs mmHg Hg | CO» 
26 Sale | Sey 28 Eh, | + 0,5 28 iG +05 
30) 2.6 1,2 33 25 | de 34 De See 
35 3.4 1.8 37 9 gt as 40 97 | 14 
4O 4.0 WAC) 45 3 Be Wie) eee 50 o.2 Ars 
48 3,8 Dy) 57 3.8 25 57 3.7 (iam 
58 3 il 2.0 65 3.8 26 65 36° TiS 
75 22), Palle 80 ai 2.8 80 3.6 | 3,8 
90 2,0 io) os ay | 31. (| 120 3,3 45 


Die Ergebnisse sind ahnlich wie bei den Versuchen mit Wasserstoff. 
Das Maximum der Aufladung bei 3 mm Eintauchtiefe ist, wie bei Wasser- 


stoff, auf die giinstigste Blasenbildung zuriickzufiihren. 
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Fig. 6. 


Sauerstoff und Stickstoff. Die Gase wurden wie die vorher- 
gehenden behandelt. 
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; ne l : j : 
Druck tele 3 mm | Druck Teles se Druck | Thole es Druck | iors pau 

mmHg) Hg O, |mmHg) Hg O, |mmHg) Hg No [mmHg Hg No 

|] 

26 |/-0,9 |+0,7| 29 |-1,5 |+0,7] 28 |/-10]+06] 26 ||-18 | +04 
30 UTE | cali |i ee 2.2) 0,91] 82 N12) 07 | 80 | 845i 
88 | 24) 14) 84 ona | 134 seclega yl as | 35.1) 36 eae 
39 || 3,6 | 2,0] 39 Wy 2.7) 19.1 40 1) S3ere| 40. | 9 oumnae 
44 | 34) 1,7 | 48 | 99) 2851 44} 36) 191 ‘so |! Sa leno 
4. 2.2] 15) Boule 88 | 3.2 | 59 1h ae aa. 4) 6S: | amaeroe 
70 190), d7 cio, 8 bo8.4.) S65 LOT) 94.01 3 
90 |] 18] 2,0] 110 | 25) 41 [ 90 | 14) 16 | 490 | 99) eas 


Es hat sich also ergeben, da ein qualitativer Unterschied 


im Verhalten der untersuchten Gase nicht besteht. Auch die 
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GroéBe der Effekte ist nicht wesentlich verschieden (Wasserstoff im all- 
gemeinen die griéBte Aufladung), sondern lediglich eine Folge der Zahl 
und Art der bei verschiedenen Gasdrucken und bestimmten Eintauchtiefen 
sich bildenden Blasen. 

Ubereinstimmend bei allen Versuchen war der Umstand, daf die das 
Quecksilber umgebende Atmosphire zum gréBten Teile Luft war. Es 
erschien daher von Wichtigkeit, zu untersuchen, ob sich Unterschiede 
bemerkbar machten, wenn das umgebende Gas dasselbe war wie das 
durch das Quecksilber perlende. 
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Fiir diese Untersuchung wurde (Fig. 9) iiber die bei den vorher- 
gehenden Versuchen verwendete Anordnung ein Kisenzylinder gestiilpt, 
der durch Quecksilber gegen die umgebende Luft abgeschlossen war. 
Der Eisenzylinder hatte oben und unten ein Gaszu- oder -ableitungsrohr, 
je nachdem Wasserstoff von oben oder Kohlensiiure von unten eingeleitet 
wurde, um nach lingerem Durchstriémen die Luft zu verdringen. Unter- 
sucht wurden die Gase Wasserstoff, Stickstoff und Kehlensiure bei 4mm 
Eintauchtiefe und verschiedenen Drucken. Auch hierbei zeigte sich kein 


qualitativer Unterschied, wenn auch die Aufladungen durch Ladungs- 
* 
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eT 2 sauce 
neutralisation, durch Stauungen des Gases im Innern des Zylinders und 


durch Kapazititsinderung geringer waren (Kapazitait 73 cm). 


| Aufl.[Min. | Aufl.[Min. | Aufl./Min. 
Dewck'll Tiefe 4 mm Deicke | Tiefe 4 mm ivsckth Tiefe 4 mm 
| | 
Hg | ~H, Hg | Np Hg | CO, 
he || al) ) OMS 28 ||-0,9 | +0,5 26 |}-1,0 | +0,4 
10% |] gL 2aheO7 | 30. |p Ll} ie lee ae 
11 boii Oss | 38 Le 0,7 31 15 4 07 
1370) We OS 37 || 1,4 1°OR 35 18 | OF 
15 || 1,8 10] 44 || 1,6 0,8 42 Wy ee ee | 
18 22 10} 50 || 2,1 0,8 50 2,3 0.8 | 
24 2,4 1,1 57 i 231 08 58 2,6 0,9 
299 || 24] 10] 65 | 23 | 08] 75 | 29 | 09 
35 2,3 10] 80 | 2,0 | 08] 105 1,9 | 0,9 
50 Losin. 1112 1 eae | | 


Ammoniak. Leitete man Ammoniak, iiber Bariumoxyd getrocknet, 
durch Quecksilber, so war die Blasenbildung unter entsprechenden Ver- 


Fig. 9. 


hiltnissen dieselbe wie bei den vier untersuchten Gasen. Eine Aufladung 
aber war weder am Gas noch am Quecksilber zu beobachten und eine 
dem System erteilte Ladung verschwand beim Durchperlen. von Ammoniak. 
Es trat also durch Ammoniak eine Beschiidigung der Isolation eln; sie 
konnte zum Verschwinden gebracht werden, wenn nach dem Ammoniak 
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wieder Wasserstoff geperlt wurde. Wie Bernstein verhielten sich auch 
Quarz und Paraffin. Die Durchfiihrung der Versuche wurde aber 
erméglicht mit Hilfe der in Fig. 11 dargestellten V orrichtung, die den 
Zutritt des Ammoniaks zu den isolierenden Teilen verhinderte. 

Vier Doppelkugeln aus Glas von etwa 2cm Durchmesser und 1 cm 
weitem, kurzem Ansatzrohr an beiden Seiten waren so geblasen, da die 
beiden Kugeln jedesmal durch eine feine Offnung miteinander in Verbindung 
standen. Die drei oberen Kugelpaare waren durch weitgebohrte Bernstein- 
stiickchen miteinander, das Ganze durch ein 6cm langes Quarzrohr mit 
dem unteren Glasrohr verbunden. Die Bernsteinstiickchen und das Quarz- 
rohr waren mit Siegellack luftdicht in die Ansatzrohre der Glaskugel- 
paare eingekittet und das so entstandene U-Rohr bis zur Hialfte mit 
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Paraffiné! gefillt. Trat das Gas nach Durchstrémen des Quarzrohres 
und der Bernsteinisolationen durch die Kugelpaare, so wurden die durch 
Vereinigung groB gewordenen Blasen jedesmal wieder in kleine zerlegt, 
wenn die Offnungen zwischen den Doppelkugeln passiert wurden. Die 
Innenwiande der Quarz- und Bernsteinisolationen blieben infolge dauernder 
Benetzung durch Paraffiné] von schiidlichen Einwirkungen durch Ammoniak 
verschont; von den AuSenwinden wurde durch einen seitlich erzeugten 
Luftstrom das Ammoniak ferngehalten. Kontrollversuche mit Wasserstoff 
zeigten, da8 der Durchtritt der Gase durch Paraffiné] keine Stérung 
verursachte: wenn Aufladungen dabei iiberhaupt stattfanden, so wurden 
sie durch das in der letzten Kugel des Isolators befindliche Wattefilter 
beseitigt. 

Die Versuche mit Ammoniak, iiber die in der Dissertation eingehend 
berichtet ist, zeigten, da8 Ammoniak beim Sprudeln durch reines Queck- 
silber dasselbe Ergebnis liefert wie die anderen Gase: Das Quecksilber 
ladt sich negativ. Stets aber beginnt beim Ammoniak nach 10 bis 
20 Sekunden die Aufladung zu sinken und nimmt bis Null ab. Die 
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Ursache ist vermutlich darin zu sehen, daS Ammoniak an der damit in 
Berithrung stehenden Quecksilberoberflache adsorbiert wird und daf diese 
Gasschicht Feuchtigkeit aus der Luft anzieht. Die Verringerung des 
Sprudeleffekts durch solche Schicht wiirde im Einklang stehen mit der 
Beobachtung von Lenard, da8 Ammoniakzusatz den Wasserfallefiekt 
auf 4 Proz. seiner Starke herabsetzt. Wenn aber auch durch die zeitliche 
Anderung die quantitative Reproduzierbarkeit der Versuche mit 
Ammoniak erschwert ist, so ist doch das hier wesentliche qualitative 
Ergebnis sichergestellt, daS Ammoniak ebenso wie die anderen Gase 
reines Quecksilber negativ aufladt. 

5. Nur das reinste Quecksilber lud sich beim Sprudeleffekt negativ. 
Minimale Beimengungen bestimmter Metalle fiihrten zur Umkehr des Vor- 
zeichens. Der Einflu8 wurde untersucht von Natrium, Cadmium, Zink, 
Kupfer, Zinn, Silber und Gold. 

Zink- und Cadmiumamalgam von bestimmtem Gehalt wurden so 
hergestellt, da durch Abwigen eines kleinen Stiickes und Eimbringen in 
eine entsprechende Menge erwarmten 
Quecksilbers in Stickstoffatmosphiare 
ein 4/1599 proz. Amalgam erhalten 
wurde. Von diesem Amalgam wurde 
ein Teil mit neun Teilen Quecksilber 
auf 1/199) Proz. verdiinnt und davon 
einige Gramm der 750 g¢ Quecksilber 
fassenden Versuchsschale zugesetzt. 

Zur Herstellung der entsprechenden Konzentrationen von Natrium- 
amalgam diente die in Fig. 12 dargestellte Vorrichtung. Ein in einer 
Mischung von Benzol und etwas Alkohol gereinigtes und gewogenes Stiick 
Natrium — etwa 10mg — wurde in das von Stickstoff durchstrémte 
Glasrohr bei a gebracht. Das Rohr a wurde erhitzt, bis das Natrium 
nach Abdestillieren der Benzol- und Alkoholreste als blanke Kugel sichtbar 
wurde. Sodann wurden die offenen Enden bei a und b abgeschmolzen 
und das Ganze mit Hilfe einer rotierenden Gaedepumpe auf Kathoden- 
vakuum gepumpt und das Rohra so lange erhitzt, bis alles Natrium 
nach ¢ tiberdestilhert war, dann a abgeschmolzen. Das abgeschmolzene 
Rohr a@ enthielt Spuren von Natriumalkoholat und war unter Einwirkung 
des Natriums durch Reduktion der Glasoberfliche braun gefirbt. Dem 
im Rohre ¢ befindlichen Natrium wurde nun eine abgewogene Menge 
Quecksilber durch den Trichter zugesetzt, bis ei Amalgam mit Uy deo PIG 
Natrium erhalten war und dann bei d abgeschmolzen. Von diesem Amalgam 
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wurde durch Zusatz reimen Quecksilbers eine zehnfache Verdiinnung 
hergestellt und diese grammweise der Versuchsschale zugesetzt. Die Kon- 
zentrationsbestimmung beim Natriumamalgam ist durch die bei der Ent- 
fernung des Reinigungsmittels und bei der Destillation miglichen Fehler 
weniger genau als bei den anderen Metallen. In den Tabellen ist — ohne 
Beriicksichtigung dieser Fehlerquelle — die durch Wagung festgestellte 
Menge Natrium angegeben. Die wirkliche Menge ist vermutlich um ein 
Geringes kleiner. 

Die folgenden Tabellen verzeichnen nur die Ladung des zuriick- 
bleibenden Quecksilbers. Die ,Gasladung* hat immer den entgegen- 
gesetzten Ladesinn und betriigt etwa die Halfte der Quecksilberladung. 


Zinkamalgam. 


Aufladung in Skalenteilen/Minute bei 3mm Tiefe 
und giinstigstem Druck bei jedem Gase. 


Konzentration Ha COg Noa Og 
Reines Quecksilber . ...../| — 4,2 — 4,4 — 3,8 — 3,5 
Nach Zusatz von 1,3.10—8Proz. | — 1,9 — 2,6 —1,6 —1,2 
2 LO Cae — 17 — 2,0 —1,2 — 1,2 
8S Re 9 — 1,5 —1,8 —1,1 — 1,0 
BP LOB. — 1,2 —1,3 — 0,9 — 0,9 
55.10-8 — 0,9 saree ee ie — 0,8 
ce fe ee — 0,7 —0,7 | —0,4 — 0:6 
DL palo) — 05 — 0,3 + 0,2 — 0,4 
1. Lo, + 0,9 +22 ) +2,9 + 1,0 
2On obi. Ae + 2,9 + 3,7 + 4,9 + 2,4 
301 oe LO. ce Se ay + 4,5 + 6,4 + 3,1 
57 eect =- , 8,7 + 5,3 + 8,0 + 3,6 
65.5 .10-—8 , + 9,2 +- 6,7 + 8,1 + 4,1 
{isp U0 eet + 96 | -+6,9 + 9,1 + 4,7 
ite eo LU SP: + 9,9 — + 9,5 + 5,2 
14 LOS + 99 | +68 + 9,6 + 5,0 
HOO eel Oe + 10,2 + 6,8 + 9,0 5,1 
ATP eK 0 ot ee + 6,2 + 4,8 + 5,8 2,5 


Ein Vergleich der vier Kurven (Fig. 13) zeigt die grofe Empfind- 
lichkeit der Aufladung fiir Beimengung von Zink. Der Umkehrpunkt 


liegt im Mittel bei allen vier Gasen bei einer Konzentration von etwa 


9,5.10-8 Proz. Zink. Wurde dieser Gehalt iiberschritten, so erreichte 
die Aufladung bald (bei etwa 1.10—6 Proz.) ein Maximum, um dann 
dem Nullwerte zuzustreben. Schon bei 3 .10—° Proz. wurde der Elektro- 
metergang unregelmiibig, da bereits schwache Oberflichentriibung eintrat, 
wodurch die Messungen wunméglich wurden. Vor Sichtbarwerden der 
Triibung machte sich eine Anderung in der Blasenbildung bemerkbar, 
indem mit zunehmendem Zinkgehalt Abnahme der Blasengroéfe erfolgte. 
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Natriumamalgam. 


Aufladung in Skalenteilen/Minute bei 3mm Tiefe 
und giinstigstem Druck bei jedem Gase. 


eee 


Konzentration | He No CO, 
Reines Quecksilber STR, — 3,8 — 4,3 — 3,9 
Nach Zusatz von 1,3.10—8 Proz. . | 18 Se = niles) 
5.2.10-8 , Pr ele se = fe 
91.10-—8 , heh Sa ea 0,0 S57 
13 .10-8 , Ot | +05 aie 
26 .10-8 , +14 | +419 | +09 
39 .10-8 , 99 + 3,3 1.7 
52 .10-8 , + 3,8 = S| a2 92 
65 .10-8 , + 4,1 +.4,5 ot 2.9 
78 .10-8 , | +44 a oe + 3,3 
91 .10-8 , ho as +55 + 3,5 
104 .10-8 , | +48 + 5.6 + 3,9 
117 .10-8 , ‘oe 9 488 abel. 
130 10-8. , | +48 + 5,7 + 4,2 
260 .10-8 , ee ee eee +-1,7 


Cadmiumamalgam. 
Aufladung in SkalenteilenjMinute bei 3mm Tiefe und giinstigstem Druck. 


Konzentration | He No Oz | CO, 
Reines Quecksilber . ..... — 4,1 — 3,8 — 3,6 — 4,3 
Nach Zusatz von 1,3 .10—7 Proz. — 0,8 — 1,0 — 0,8 + 0,2 
Ort Le + 1,2 + 0,7 + 1,6 + 3,0 
Di LO ee + 2,9 + 3,2 + 3,6 + 4,7 
Boy Lt, Bae + 4,5 + 5,8 + 4,8 + 5,8 
G.0) 10-7) a} 4-56 + 6,7 + 5,7 + 6,1 
7,8.10-7 , || +6,9 + 6,8 + 5,4 + 6,4 
91.10-7 , LA + 6,9 + 5,5 + 7,0 
10,4.10-7 , TE 7,0) abe 2 a '7,2 
Le LO e eS + 7,9 + 6,9 + 5,2 + 7,0 
Steen ee + 7,9 + 6,7 + 5,1 7,0 
Dicer kOe = 5, + 4,8 + 3,8 + 2,8 4.2 
Boe eH 5 + 2,4 — — Ee = 


Aufladung (wie oben). 


Zinnamalgam. 


Konzentration H». No 
Reines Hg. . . . . || —4,0 | —4,3 
q 1.10—7 Proz. || — 3,3 | — 3,0 
5 Aes — 2,7 | — 2,6 
N SpelUat —1,7| —1,8 
by Pe TO oe — 1,0 | — 1,2 
Re Tee Osa es — 0,7 | — 0,9 

rc *heBor. Oat 2 —.0,4 | — 036 
oT eos LO-F ,, — 0,4 | — 0,5 
2/100 10—7~ | — 0,2 | —0,3 


Kupferamal 


gam. 


Aufladung (wie oben). 


Konzentration Hy No 
=| 
Reines He. . . . . |) —4,38 | —4,6 
I 1.10—7Proz. || — 3,5 | —3,8 
> Lee Olan — 3,2 | — 3,2 
. SPO — 2,0 | — 2,2 
3 It pg hO= te. —13 |) —1,5 
N BOLO ls — 0,9) —1,0 
| %.10-7 . | —0,8'}+0,7 
5 (100.10-7 , || —0,6| —0,5 
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Bei Eintritt der Hautbildung wurde die Oberflaiche infolge Anderung der 
Viskositat und der Oberflachenspannung so leicht yom Gasstrom zerrissen, 
daB Sprudeln des Quecksilbers einsetzte. 

Es ist wahrscheinlich, daS beim Durchperlen der Gase durch das 
Spuren anderer Metalle enthaltende Quecksilber eine Anreicherung des 
Amalgams in der Oberflaiche stattfindet. Hierdurch entstehen in den 
Wandungen der Blasen lokale Oberflichenspannungsinderungen, wodurch 
sich das leichte Zerplatzen und die Abnahme der BlasengréSe erklaren 
wiirde. Die Abnahme der Blasengréf8e tritt an den Amalgamen von Na, 
Cd, Zn, Sn,Cu bei sehr viel niedrigerer Konzentration auf als bei Silber- 


und Goldamalgam. 


Silberamalgam. Goldamalgam. 
Aufladung (wie oben). Aufladung (wie oben). 
Konzentration Hp No Konzentraticn | Hs No 
| 
Reines Hg. . . . . || —4,5 | —44 Reines see eee ae. 4 \ — 4,0 | —44 
z 1.10—6 Proz. || — 3,7 | — 3,3 s 1.10—6 Proz. || — 3,8--— 4,3 
SIA STO=8 My alk 94 297 3 1.10-5 , |\—36)—=2% 
2, |1-10-4 , |—16|—19 ge jJi.10-4 , | —3,3|—3,7 
S38 13.10-4 , || —1,2|)—14 ge hd DOS... h| — Be 
a 7.10-4 , |/—0,9}|—1,0 S 1.10-2. , | —2,2| —2,5 
e Lc10—3y | 0-75) = 08 Z 1.10-1 , |—1.8-256 
by (Oe See anise Oso eo, 7 
Als das wesentliche Ergebnis dieser Versuchsreihe erscheint, daB 
die Fahigkeit der Metalle, beim Zusatz zum reinen Quecksilber die Auf- 


§ 
05 = 
le a a ee Ie Au 
63 RY RO EY 2 > | ne nae ara aa Ag 
02-8 
07S a i eee an 


Au) 
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Reines 7 20 40 60 8 10 7 B “Fy 
Quecksilber 0 120 140 160 180 200x10'% 


ladungen durch den Sprudeleffekt herabzusetzen bzw. umzukehren, bestimmt 
wird durch die Stellung der Metalle in der Spannungsreihe, d. h. 
durch ihre Tendenz zur Abgabe von Elektronen: Je unedler ein Metall 
ist, bei um so geringerer Konzentration erfolgt die Umkehr des Ladungs- 
simes. Dabei ist fiir das Natriumamalgam entsprechend den bei der 
Herstellung gemachten Ausfiihrungen angenommen, daf die verzeichnete — 
die Verluste bei der Herstellung nicht beriicksichtigende — Umkehr- 
konzentration (1,4.10~-7 Proz.) zu hoch angegeben ist, so da8 ihr Wert 


weer £ 


Studien zur Beriihrungselektrizitiét: Uber den Sprudeleffekt usw. ar 


-1 


unter derjenigen fiir Zinkamalgam (9,5.10—8Proz.) liegt. Fiir Zinn- 
und Kupferamalgam wurde der Umkehrpunkt nicht erreicht; die Herab- 
setzung der Aufladung aber trat schon bei sehr kleinen Konzentrationen 
auf, wihrend bei Silber- und Goldamalgam das Zuriickgehen der Aut- 
lading erst bei Konzentrationen einsetzt, bei welchen die Blasengrife 
infolge Anderung der Oberfliichenspannung und Viskositiit schon erheblich 
abnimmt, so da8 darin der wesentliche Grund fiir die Verringerung der 


Aufladungen zu sehen ist. 


6. In allen Fallen ist die Ladung des zuriickbleibenden Quecksilbers 
entgegengesetzt der Ladung des ,Gases“, d. h. der vom Gase aus der 
Quecksilberoberfliche mitgerissenen feinen Quecksilbertrépfchen. Da 
gewohnlich die Ladung des ,Gases* kleiner ist als die des zuriick- 
bleibenden Quecksilbers, erklirt sich daraus, daf nicht alle abgerissenen 
Partikel das Auffangedrahtnetz treffen. Nun wurde aber unter be- 
stimmten Versuchsbedingungen, wenn nimlich die iiber dem Quecksilber- 
spiegel sich ausbildenden Blasen vor dem Zerplatzen einen Durchmesser 
von iiber 2 cm erreichten, gefunden, daB die Aufladung des Gases gréBer 
war als die des Quecksilbers. Als Grund wurde erkannt, da8 dann 
neben dem Quecksilberstaub grofe Quecksilberspritzer entstehen, die 
beim Auffallen auf das Drahtnetz AnlaB zu neuen Zerstiubungen und 
damit zu neuen Aufladungen geben. Beim Zerplatzen grofer Blasen 
konnten vereinzelte solcher gréBeren Quecksilberspritzer noch in 30 cm 
Hohe iiber der Nickelschale — also in doppelter Héhe der MeBplatte — 


an vergoldeten Messingplatten festgestellt werden. 


Um den zur Untersuchung stehenden Sprudeleffekt rein und von 
diesem ,Auffalleffekt“ frei zu erhalten, wurde die MeSplatte seitlich 
von der Austrittséffnung so angeordnet, daf sie von den grofien Spritzern 
nicht getroffen werden konnte. Das hindurchgesprudelte Gas enthielt 
dann noch Quecksilber als eben sichtbaren feinen Staub und auberdem 
als unsichtbar feinen Staub von der Gréfenordnung kolloidaler Teilchen. 


Vs Fiir die Frage nach der Verteilung der Ladungen an der Oberfliche 
fliissiger Metalle, zu deren Beantwortung diese Versuche die experi- 
mentelle Grundlage geben sollten, erschien es geboten, zu entscheiden, 
ob nur die feinsten aus der Oberfliche abgerissenen Teilchen — der un- 
sichtbare Staub — Trager von Ladungen sind und die etwas gréberen 
sichtbaren Teile ungeladen sind, oder ob auch diese geladen sind, und 
wenn es der Fall ist, ob in dem gleichen Sinne wie der feine Staub oder 


in dem Sinne der zuriickbleibenden Quecksilbermasse. 
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Versuche beim Durchsprudeln zeigten, daB der sichtbare Staub a 
elektrischen Felde ablenkbar, also geladen ist. Die benutzte Anordnung ist 
in der Dissertation beschrieben. Um aber die Ladung des iiber die Grenze 
der Sichtbarkeit hinaus zerteilten Quecksilbers zu untersuchen, wurde ein 
Zerstiuber nach Art des Wasserzerstiubers hergestellt. Hatte sich doch 
diese Anordnung, welche die fiir den Effekt erforderlichen tangential an- 
ereifenden Krifte stark wirksam werden laSt, zur Untersuchung der Elek- 
trizitiitserrezung beim Zerspriihen von nichtmetallischen Fliissigkeiten gut 
bewihrt. In eine Nickelschale war seitlich ein Platinrohr von 1 mm Weite 


eingesetzt, gegen dessen Offnung durch ein gleiches Rohr ein krattiger 


Strom von Wasserstoff, Kohlensiure, Stickstoff, Sauerstott oder Ammoniak 
geblasen wurde, durch den das Quecksilber iuBerst fein zerstiubt wurde. 

Bei diesen Zerstiiubungsversuchen mit Quecksilber beobachtete man, 
da vom Austrittspunkte des Quecksilbers aus dem Platinrohr die kleinen 
Kiigelchen mit grofer Geschwindigkeit fortgeschleudert wurden und, je 
nach GréSe, verschiedene Entfernungen erreichten. Der Hauptstrahl des 
zerstiubenden Quecksilbers war von einem sehr feinen, in der Luft 
herumwirbelnden Quecksilbernebel umgeben, den man bei geeigneter Be- 
leuchtung sichtbar machen konnte. Je stiirker der zerblasende Gasstrom 
war (er betrug bei den nachfolgenden Versuchen 500mm Quecksilber- 
druck), um so deutlicher wurde dieser Nebel sichtbar. Die photographi- 
schen Aufnahmen (Fig. 17) zeigen den Quecksilberzerstiuber bei einem 
Druck von 500mm des zerblasenden Gases (C O,). Man kann erkennen, 
wie sich der feine Nebel schon fast unmittelbar nach seinem Austritt aus 
dem Platinrohr der Schwere folgend niederschligt. 
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Zur Untersuchung der Ladung dieses feinen Quecksilberstaubes diente 
em Plattenkondensator mit sieben quadratischen vergoldeten Messing- 
platten von 3cm Seitenliinge und 3mm Plattenabstand. Er war inner- 
halb eines Rohres angebracht, welches so aufgestellt war (Fig. 18), dak 
der feihe Staub unterhalb des Hauptstrahles und entgegengesetzt zur 
Zerstiubungsrichtung eingesaugt wurde. Dabei lag an den Platten ab- 
wechselnd eine positive und negative Spannung von 1200 Volt. 

In der folgenden Tabelle ist die bei dem Versuch eintretende Amalga- 


mierung der beiden Plattengruppen nach verschiedenen Stirkegraden 


Erde oder 


+400 Volt Alektrometer 
S&S €. 


pe 


1afs}ifafafafn) 


7200 Volt 
Fig. 18, 


I, U, ILL) bezeichnet, wobei I fast vollkommene Amalgamierung der 
’ ’ ’ to) f=) 

vergoldeten Platten, I] schwachere und ILL nur spurenweise Amalgamie- 

rung bedeutet. Charakterisierung durch Gewichtszunahme der Platten 


erschien nicht zweckmiabig, weil neben dem sehr fein verteilten Queck- 


Reines Quecksilber Zinkamalgam 
Amalgamierung der Platten Amalgamierung der Platten 
nach 5 Min. nach 10 Min. nach 5 Min. nach 10 Min. 
H Negative Platten IL i | Il | II 
2 Positive - Ul IL | II | I 
CO Negative # Il fei | Itt | 1m) 
2 | Positive a Il IL J II { I { 
N { Negative a I I III | ‘a 
2 | Positive & Il I Il | I 
{ Negative , II | | I\ III | A 
NHs"\ Positive 2. Hie. 1 Il | I 
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silberstaub auch einige gréBere Trépfchen auf Platten beider Art beob- 
achtet wurden. 


Man erkennt, daB bei reinem Quecksilber vom sichtbaren Staub 
iiberwiegend positive Ladung, beim Amalgam iiberwiegend negative La- 


dung mitgetiihrt wird. 


Um die GréBe der ablenkbaren kleinen Quecksilberkiigelchen zu 
bestimmen, wurde an die Stelle des Plattenkondensators ein Hartgummi- 
rahmen gesetzt, in dessen quadratischen Ausschnitt von 3 cm Seitenlinge 
zwanzig 0,3 mm starke Platindriéhte im Abstand von 1mm eingespannt 
waren, an denen abwechselnd + und — 1200 Volt lagen. Die Drahte 
waren elektrolytisch mit Platinschwarz iiberzogen, um die kleinen Queck- 
silberktigelechen auf dem dunklen Untergrunde besser sichtbar zu machen. 
Uber diesen Kondensator wurde wie vorher der Gasstrom unterhalb des 
Zerstiubungszentrums in das Rohr eingesogen. Nach zehn Minuten langer 
Versuchsdauer sah man schon mit bloBem Auge eine verschiedenartige 
Schattierung der urspriinglich tiefschwarzen Driihte durch anhaftende 
kleine Quecksilbertréptchen, indem die Drahte im allgemeinen abwechselnd 
heller und dunkler waren. Die mikroskopische Messung zeigte vor- 
nehmlich Kiigelchen von 0,001 bis 0,01 mm Durchmesser neben ver- 
einzelten gréBeren bis zu O,l mm. Die von dem ,Gase* mitgefiihrten 
sichtbaren Quecksilberkiigelchen zeigen also nicht die Ladung der zuriick- 
bleibenden Quecksilbermasse, sondern die Ladung des Gases. Die Ursache 
dieser Erscheinung ist in Ubereinstimmung mit A. Becker?) und mit 
Aselmann?), der ihnliches fiir zerstiubende Salzlésungen fand, darin 
zu sehen, da eine teilweise Anlagerung der geladenen Trager an die im 


Gase suspendierten sichtbaren Tréptchen statttindet. 


Um andererseits die Ladung des ,Gases* méglichst frei von der- 
jenigen der sichtbaren Quecksilberkiigelchen untersuchen zu kénnen, wurde 
ein Rohrenkondensator (Metallzylinder mit axial angebrachtem, zum 
Elektrometer gefiihrtem 2mm starkem Draht) so angeordnet, daS das 
Gas oberhalb des zerstiubenden Quecksilberstrahles eingesaugt wurde 
(Fig. 18). War der Zylinder geerdet, so trat keine bzw. nur sehr 
schwache Aufladung ein; sie stieg aber zu betrichtlichen Werten, wenn 
eine Spannung (+ bzw. — 400 Volt) angelegt wurde. Die einzelnen 
Gase ergaben bei 350 und 500mm Quecksilberdruck die foleenden Werte: 


1) Ann. d. Phys. 29, 924, 1909. 
2) Ebenda 19, 960, 1906. 


a et ee ed 


al ae ie ee 


Aufladung des ,Gases“ in Skalenteilen/Min. 


ew y “iy bei 350 mm Druck bei 500 mm Druck 

Reines Quecksilber. | 

Wasserstoff: — 400 Volt . — 0,9;- 1,2 12) | — 2,0: 2.55" 29:5 
+400 , . + 9,8; 9,5; 10,3 | +15; 5:60 6 

Kohlensiure: — 400, Pe a thoy else — 380m 9 B0s— 2 
+400 , + 9,0; 80; 85) +15; 14; 14 

Ammoniak: —400 , — 4,2; 3,8; 3,9 — = = 
+400 , -++- 8,0; 7,0; 8,0 — — — 

Zinkamalgam. 

Wasserstoff: —400 Volt... = PO Ura d se (Sone 3. Ors 19350) 
400, .. . | + 2,2;7 2,8; | =r 80; Bey 234 

Kohlensiure: —400 ., . .., — 16,0; 16,3; — 22; Dae 20 
+400 , ... + 3,1; 2,8; hea S43 3.73 3,8 

Ammoniak: —400 ., ... — 20; 16; 15 — — — 
+400 , ... FP liars fs — — — 


Daraus folgt fiir das Verhiltnis der positiven und negativen Trager 
beim Zerstéuben durch 


Wasserstoff | Kohlensaure | Ammoniak 

— = = — — —e — 
Reines Quecksilber etwa . . . || -+7:—1 +5:—1 +2:—1 
Zinkamalgam etwa. .... . +1:—8 | +1:—7 +1:—6 


Das Ergebnis beweist wiederum, dafS den verschiedenen Gasen 
gegeniiber dem Quecksilber bzw. Amalgam keinerlei spezifische, mit ihrer 
chemischen Natur zusammenhingende Wirkung zukommt im Einklang 
mit der Anschauung, daB es sich bei dem untersuchten Phiinomen nicht 
um die AuBerung einer Beriihrungselektrizitat Metall/Gas handelt. Die 
kleineren Werte fiir Ammoniak erkliren sich wie oben durch die An- 
nahme einer am Quecksilber adhirierenden, aus der Luft Feuchtigkeit 
absorbierenden Ammoniakschicht. Fiir eine solche Annahme sprechen 
Versuche von Popesco!), der die Abhingigkeit der Oberflachenspannung 
bei verschiedenen Gasen (Luft, NH, und SO,) untersuchte, dabei wesent- 
Jichen Einflu8 der Gase feststellte und die Anderung der Oberflichen- 
spannung auf Adsorptionserscheinungen zuriickfiihrte. 

Der Nachweis der Trager beim Zerstiiuben des Quecksilbers durch 
Ammoniak bot nicht die Schwierigkeit wie der Nachweis der Aufladungen 
beim Durchperlen. Ein Grund hierfiir ist die sehr schnelle Ausbildung 
neuer Oberflichen am Austrittspunkte des Quecksilbers aus dem Platin- 


1) Popesco, O. R. 172, 1474, 1921. 
Zeitschrift fiir Physik. Bd. XXVII. 27 
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rohr, wo infolge der Geschwindigkeit des Vorganges die Wasseradsorp- 
tion nicht in dem Mae wie bei den Sprudelversuchen sich ausbilden kann. 


Das Hauptergebnis der Versuche — das itbereinstimmende Verhalten 
aller untersuchten Gase unabhingig von ihrer chemischen Natur — steht 
im Widerspruch zu dem Befunde von A. Becker, wonach die Gase 
sich verschieden verhalten, z. B. Kohlensiiure und Sauerstoff verschiedene 
Vorzeichen geben. Nun hat aber Becker das Quecksilber und die Amal- 
game untersucht, indem er sie auf Substanzen verschiedener Art auffallen 
und dadurch zerstiiuben lieB, und dieser Auffalleffekt (den wir zu ver- 
meiden bestrebt waren) erwies sich abhingig von der Natur des ge- 
troffenen Hindernisses. AuSerdem gibt A. Becker an, daf sein Queck- 
silber einen Gehalt an Verunreinigungen bis zu 2.10—3 Proz. hatte. Da 
wir aber den Eintritt der Ladungsumkehr bereits bei einem Gehalt von 
10-7 Proz. gefunden haben, so diirften sich die Verschiedenheiten der 
Aufladungen bei A. Becker wohl in der Hauptsache dadurch erklaren, 
daB8 zufallig in einzelnen Fallen bei der Reimigung der Umkehrpunkt 
unterschritten worden war. 


7. Die Deutung des gesamten Erscheinungskomplexes hat nach 
unserer Untersuchung von der Tatsache auszugehen, daf die Aufladung 
fliissiger Metalle beim Durchsprudeln verschiedener Gase unabhiingig ist 
von der Natur der Gase. Es legt also nahe, den von Lenard aus dem 
gleichen Verhalten nichtmetallischer Fliissigkeiten gezogenen SchluB 
auf den vorhegenden Fall zu iibertragen und anzunehmen, da8 auch bei 
fliissigen Metallen die Funktion der durchperlenden Gase nur darin be- 
steht, die immer vorhandene, ganz in der Fliissigkeitsoberfliche legende 
elektrische Doppelschicht zu zerreiBen und die von der Fliissigkeit weniger 
festgehaltene Ladung mitzunehmen. 


Mit dem Gase fortgefiihrt wird aber aus reinem Quecksilber nicht 
wie bei reinen nichtmetallischen Fliissigkeiten die negative, sondern 
die positive Ladung. Man wiirde also fiir reines Quecksilber zu dem 
Schlu8 kommen, daf die Elektronen vom zuriickbleibenden Metall fester 
gehalten werden als die entsprechenden positiv geladenen Quecksilber- 
partikel, so da diese, als feiner Staub vom Gase mitgefithrt, die positive 
,Gasladung“ ergeben. 


Die zweite, fiir die Deutung grundlegende Tatsache besteht darin, 
daf Zusatz gewisser Metalle zum Quecksilber bereits von minimaler 
Konzentration ab die Vorzeichen der Ladung umkehrt: Vom Gase mit- 
getiihrt wird dann negative, vom Metall zuriickgehalten die positive Ladung. 


ORS ROO clare geaees ig 
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Es erinnert das an die Wirkung des Zusatzes von Elektrolyten zu 
reinem Wasser. Die Analogie diirfte aber nur eine ‘iuferliche, nicht im 
Wesen der Erscheinung liegende sein, was sich schon darin zeigt, daf 
dort die Ladung nach dem Elektrolytzusatz nur einen geringen Bruch- 
teil der beim reinen Wasser mit entgegengesetzten Vorzeichen erhaltenen 
betragt, wahrend bei Amalgamen die Ladung nach dem Zusatz ein Mehr- 
faches der beim reinen Quecksilber erhaltenen ausmacht. 

Ausschlaggebend fiir die Fahigkeit der Metalle, durch Zusatz zum 
Quecksilber die Ladung beim Sprudeleffekt umzukehren, ist ihre Stellung 
in der Spannungsreihe: Nur unedle Metalle kehren um, und zwar nach 
MaSgabe ihrer Liésungstension; edle tun es nicht. Es liegt nahe, zur 
Erklirung an die Mitwirkung einer Feuchtigkeitshaut zu denken, der 
gegeniiber die Lésungstension der Metalle in Wirksamkeit tritt. Dabei 
aber miiBten die edlen Metalle positiv, die unedlen negativ geladen 
zuriickbleiben. Der Versuch ergibt das Umgekehrte. 

Man kann aber die Tendenz der unedlen Metalle zur Abgabe von Elek- 
tronen in anderer Weise zur Deutung heranziehen: Das im Quecksilber 
geliste unedle Metall, z. B. Natrium, gibt ein Elektron an das Queck- 
silber ab. Wihrend nun von reinem Quecksilber die im Gleichgewichts- 
zustand vorhandenen freien Elektronen fester gehalten werden als die 
entsprechenden positiv geladenen Quecksilberpartikel, so da durch- 
sprudelndes Gas nur positive Quecksilberpartikel fortfiihren kann, ist 
hier anzunehmen, daf die positiven Natriumionen so viel Quecksilber an 
sich binden, da8 die grofen Na (Hg),-Komplexe weniger leicht vom durch- 
perlenden Gas mitgefiihrt werden als die entsprechenden negativ ge- 
ladenen Quecksilberpartikel. Der feine Staub also, welchen durchperlendes 
Gas aus sehr verdiinnten Amalgamen unedler Metalle mitfiihrt, miiBte 
iiberwiegend aus reinem Quecksilber bestehen, wihrend fiir die Amalgame 
edler Metalle das nicht anzunehmen ist. 

Zusammenfassung: Alle untersuchten Gase, Wasserstoff, Stick- 
stoff, Kohlensiure, Sauerstoff, Ammoniak, zeigen beim Durchsprudeln 


‘durch reinstes Quecksilber und verdiinnte Amalgame das gleiche Verhalten: 


Durch reines Quecksilber sprudelnd fiihren sie positive Ladung fort 
und lassen das Metall negativ geladen zuriick. 

Zusatz unedler Metalle (Natrium, Zink, Cadmium) bewirkt schon 
bei minimaler Konzentration Umkehr der Vorzeichen, Zusatz edler Me- 
talle (Zinn, Kupfer, Silber, Gold) hat diese Wirkung nicht. 

Giéttingen, Photochem. Abt. d. Physikal.-chem. Inst., Juli 1922. 
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Warmegleichgewicht 
im Strahlungsfeld bei Anwesenheit von Materie. 


Von S. N. Bose in Ramna (Indien). 
(Eingegangen am 7. Juli 1924.) 


Die Wahrscheinlichkeit eines beliebigen Zustandes eines aus Strahlung und 

Molekeln bestehenden Systems wird berechnet, und es werden hieraus die Be- 

dingungen fiir das statistische Gleichgewicht abgeleitet. Im AnschluB hieran 

werden neue Ausdriicke fiir die statistische Wahrscheinlichkeit der Elementar- 

vorginge vorgeschlagen, welche der Wechselwirkung zwischen Strahlung und 
Materie entsprechen. 


Debye!) hat gezeigt, daB das Plancksche Gesetz mit Hilfe der 
statistischen Mechanik abgeleitet werden kann. Seine Ableitung ist jedoch 
insofern nicht véllig unabhangig von der klassischen Elektrodynamik, als 
er Gebrauch macht von dem Begriff der Eigenschwingungen des Athers 
und annimmt, da hinsichtlich der Energie das Spektralgebiet zwischen v 


8 uv? 
und v+ dy ersetzt werden kann durch —-—— Vdy Resonatoren, deren 


) 
Energie nur Vielfache von hv betragen kann. Man kann aber zeigen, 
da die Ableitung so abgeandert werden kann, da man tiberhaupt keine 
8 uv? 

c3 
kann gedeutet werden als die Anzahl Elementargebiete des sechsdimen- 
sionalen Phasenraumes fiir die Quanten. Die weitere Rechnung bleibt im 
wesentlichen dieselbe. 

Einstein hat sich einer anderen Methode bedient. Er betrachtet die 
Wechselwirkung zwischen den materiellen Teilchen und dem Strahlungs- 
feld. Kennt man die Energieverteilung unter den materiellen Teilchen, so 
kann man das Gesetz der schwarzen Strahlung ermitteln aus der Be- 
dingung der Stationaritaét dieser Verteilung beim Austausch von Energie 
zwischen Materie und Strahlung. Dieser Austausch ist weiterhin eine 
Folge gewisser Elementarprozesse. Hine geeignete Formulierung der Eigen- 
schaften und Wahrscheinlichkeit des Elementarprozesses erméglicht es, das 
Plancksche Gesetz abzuleiten, wenn man die Energieverteilung unter den 
Teilchen als gegeben ansieht. In seiner ersten Arbeit 2) sind die materiellen 
Gebilde Bohrsche Atome, die nur einer diskreten Reihe stationarer Zu- 
stande fahig sind. Energieaustausch findet statt infolge von Emissions- 
und Absorptionsprozessen und gleichzeitigen Ubergingen der Atome von 


Anleihen bei der klassischen Theorie zu machen braucht. 


Vdv 


1) Debye, Ann. d. Phys. 38, 1427, 1910. 
2) Hinstein, Phys. ZS. 18, 121, 1917. 
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einem Zustand zu einem anderen. Er hat dargetan, daB das Plancksche 
Gesetz sich ergibt, wenn den Emissions- und Absorptionsprozessen gewisse 
Wahrscheinlichkeiten zugeschrieben werden. Neuerdings hat aber das 
Problem des thermischen Gleichgewichts zwischen dem Strahlungsfeld und 
freien Elektronen Wichtigkeit erlangt durch die Arbeiten von Debye), 
Compton*) und anderen, die sich mit der Zerstreuung der Strahlung 
durch Elektronen befassen. Pauli) hat dieses Problem in einer inter- 
essanten Arbeit diskutiert. Als ElementarprozeB betrachtet er die Streuung, 
durch die ein Quant, das in einer bestimmten Richtung fliegt und inner- 
halb eines bestimmten Spektralintervalls liegt, sich in ein anderes Quant 
eines anderen Spektralintervalls und von verschiedener Richtung ver- 
wandelt. Gleichzeitig andert ein Elektron, das sich mit einer gewissen 
Geschwindigkeit in einer bestimmten Richtung bewegt, GriBe und Richtung 
seiner Geschwindigkeit. Fiir alle diese Prozesse gilt das Erhaltungsgesetz 
von Impuls und Energie. Pauli hat gezeigt, daB, wenn die Wahrschein- 
lichkeit dieses Elementarprozesses (40 + Bog')dt ist, wo @ und Q’' die 
Strahlungsdichten der Frequenzen v und v’, A und B unabhangig von @ 
und 9’, aber abhangig von der Art des betrachteten StoBes sind, dieses 
Wabhrscheinlichkeitsgesetz zum Planekschen Gesetz fiihrt, falls fiir das 
Elektronengas das Maxwellsche Verteilungsgesetz giltig ist. Einstein 
und Ehrenfest haben das Paulische Ergebnis noch verallgemeinert ‘). 
Sie betrachten einen ProzeB, bei dem ein Molekiil oder ein Elektron Quanten 
hv,, hv, usw. absorbiert und gleichzeitig hv}, hv, ... emittiert. Es wird 
angenommen, daf die emittierten und absorbierten Quanten bestimmte 
Richtungen haben. Zugleich fndert sich auch Gréfe und Richtung der 
Geschwindigkeit des betreffenden Molekiils. Energie und Impuls bleiben 
aber erhalten. Das Wahrscheinlichkeitsgesetz von Pauli wird folgender- 
mafen verallgemeinert: 
dW, = IIb, 9, (a1 + 6191) dt, 
dW, = IT (a, + b, Q;) I (bi @1) dt, 

fiir den direkten und inversen Prozebh. 

Er zeigt, daB Gleichgewicht vorhanden ist, wenn gewisse Beziehungen 
zwischen den Koeffizienten bestehen. Dies ist sowohl eine Verallgemeinerung 
seines friitheren Gesetzes fiir Bohrsche Atome wie des Gesetzes von Pauli. 


Das Problem des Warmegleichgewichts in einem Strahlungsfeld in 
Anwesenheit von materiellen Gebilden kann aber nach den Methoden der 


1) Debye, Phys. ZS. 24, 161, 1923. 

2) Compton, Phys. Rev. 21, 483, 1923. 

8) Pauli, ZS. f. Phys. 18, 272, 1923. 

4) Hinstein und Ehrenfest, ZS. f. Phys. 19, 301, 1923. 
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statistischen Mechanik behandelt werden, unabhingig von jeder besonderen 
Hypothese iiber den Mechanismus der Elementarprozesse, auf denen der 
Energieaustausch beruht. Wir gelangen so zu einer allgemeinen Beziehung, 
die giltig ist fiir alle speziellen Hypothesen tber die Elementarprozesse 
und ihre Wahrscheinlichkeiten. Wenn es mdglich ist, die thermodyna- 
mische Wahrscheinlichkeit fiir irgend eine spezielle Verteilung der Quanten 
im Strahlungsfeld und die Wahrscheinlichkeit fiir irgend eine willkirliche 
Verteilung der Energie unter den materiellen Teilchen niederzuschreiben, 
dann ist die thermodynamische Wahrscheinlichkeit des gré%eren Systems, 
das Materie und Strahlung umfaSt, einfach das Produkt der beiden Wahr- 
scheinlichkeiten. Die Gleichgewichtsbedingung lautet einfach, da die 
resultierende Wahrscheinlichkeit ein Maximum sein mu. Das Gleich- 
gewichtsproblem kann somit in einer ganz anderen Weise betrachtet werden. 
Statt geeignete Hypothesen iiber Elementarprozesse, die das Plancksche 
Gesetz ergeben, aufzustellen, versuchen wir, die Relation abzuleiten, zu 
der alle Hypothesen fiithren miissen, wenn das Plancksche Gesetz fiir das 
Strahlungsfeld und das Maxwellsche Gesetz fiir die materiellen Teilchen 
gelten sollen. Die Beziehung, die wir suchen, ist offenbar aquivalent mit 
der zuvor aus der Bedingung, da die thermodynamische Wahrscheinlich- 
keit fiir das gréfere System ein Maximum ist, abgeleiteten. Um das 
Problem in der angedeuteten Weise zu lésen, miissen wir den Ausdruck 
fiir die thermodynamische Wahrscheinlichkeit fiir die Strahlung und fir 
die materiellen Teilchen haben. 

Thermodynamische Wahrscheinlichkeit fir das Strahlungs- 
feld. Sie wurde in einer friitheren Arbeit!) abgeleitet. Wenn die Zahl 
der Quanten im Spektralbereich vy und v+ dv gleich N,dv ist, so ist sie: 


\ 
w— fv aCe 
y Ay Neoado! 
8 a v2 
Vdv bedeutet. Es ist leicht zu sehen, daB dieses Wahr- 


3 


Wi01 A 


scheinlichkeitsgesetz zum Planckschen Gesetz fiihrt, wenn wir die Be- 
dingung aufstellen, daB W bei gegebener Energie ein Maximum sein muB. 

Thermodynamische Wahrscheinlichkeit fir materielle 
Teilchen. Man kann sie unschwer finden. Wir wollen unsere Voraus- 
setzungen ein wenig verallgemeinern, um sowohl den Fall Bohrscher 
Atome mit diskreten Energieniveaus als auch den Fall der Verteilung der 
Translationsenergie bei materiellen Teilchen 2) zu umfassen. Wir nehmen 
an, der Phasenraum sei in Elementargebiete geteilt. Zu jeder Elementar- 


1) Der Verfasser, erscheint im Phil. Mag. Siehe auch Debye, Ann. d. Phys. 
33, 1427, 1910. 


*) Bohr, ZS. f. Phys. 18, 117, 1923. 
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zelle gehért eine bestimmte Zahl yg, die die Wahrscheinlichkeit angibt, daB 
irgend ein Teilchen sich darin befindet. Die g sind im allgemeinen ein- 
ander gleich, ausgenommen den Fall Bohrscher Atome. Die thermodyna- 
mische Wahrscheinlichkeit irgend einer willkirlichen Verteilung 7,, n. usw. 
tiber die verschiedenen Zellen ist: 

NV gs gs: 

ving tagls 

Die Bedingung des Wahrscheinlichkeitsmaximums bei gegebener Ge- 

samtenergie und Zahl der Teilchen ist: 


_ =F 
has Capes *, 


Jetzt sind wir in der Lage, die thermodynamische Wahrscheinlichkeit 
fiir das gesamte System zu berechnen. Sie ist offenbar: 


nT r 
A, + Ne! 977 N! 


Ww ——l fl ’ 
8 A,! N,! Yi nr! 
wo 
> Nshv, oF Ynrk;y = E 
und 


Yn == WN. 

Beim Gleichgewicht ist W ein Maximum, wobei die Gesamtenergie und 
die Zahl der Teilchen als gegeben anzusehen ist. 

Wir betrachten den ElementarprozeB: 

nm, verwandelt sich in m,—1 und m, in mg +1; Ny,, Ny, -.. ver- 
mindert sich um 1 und Ny, Ny, ... wachst um 1. 

Die Bedingung der Stationaritat von W verlangt, dali W sich dabei 
nicht andert. 

Der betrachtete Elementarproze8 kann aufgefaSt werden als der Uber- 
gang eines Teilchens vom r-ten zum s-ten Zustand. Die Veranderung, die 
das Strahlungsfeld dabei erleidet, kann angesehen werden als das Ergebnis 
einer Zerstreuung nach einem ZusammenstoB. 

Die gesuchte Bedingung lautet: 


Ny, Ng Ny 


= Vie oe, I 
Gr v Ny + Ay, gs vw Ny + Ay (1) 


wo , } 
Shv' — Thy + #, — HL, = 0. 


Diese Gleichung ist offenbar aquivalent mit 
Ny On,  __ Ms bie, 
dr the, gs a+ bier 
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Dies kann auch geschrieben werden: 


ny ITb; Oy, (ai + 010,) = Ms ITb; 9, IL (a, + 0; @y); 
wenn F 
Jr = Js. 


Das ist die verallgemeinerte Gleichung, die fiir Hlementarprozesse von 
der Art, wie sie Einstein und Ehrenfest1) betrachtet haben, gilt. Nach - 
der hier gegebenen Ableitung ergibt sich die Beziehung als eine Folgerung 
aus der Bedingung, da beim Gleichgewicht die Wahrscheinlichkeit ein 
Maximum sein mu. Wenn aber der Mechanismus des Elementarprozesses 
uns gestattet, die Gleichung direkt niederzuschreiben, fihrt die Substitution 


des Wertes fiir das Verhaltnis — zum Planckschen Gesetz. 
s 


Es ist jedoch klar, da die Gleichung (I) fundamentaler ist als die 
transformierte Form von Einstein. Die nachfolgende Betrachtung wird 
zeigen, dab eine einfache Uberlegung den Wert des Wahrscheinlichkeits- 
koeffizienten in der gewiinschten Form liefert. 

Der Fall des Bohrschen Atoms. 

Das ist der ElementarprozeB, den Einstein ®*) in seiner friiheren Ar- 
beit betrachtet hat. 

Die fundamentale Gleichung (I) reduziert sich hier auf 


Ny Ny, ee 
gr Ay + Ny gs 
“Einsteins urspringliche Gleichung lautet: 


nb; 0, dt = ng (ai + bi @,) dt (Q) 


oder 
a, Ns 
0, = ———"_ > 
bas Nb, — Ng bj 
Nimmt man ferner an, da8 
: a; hv3 
grb; = ged, und + == 8 =| 
by cs 
so folgt das Plancksche Gesetz. 

Um seine Gleichung (I) abzuleiten, nimmt er an, daf Atome von 
héheren Energieniveaus zu Zustinden niederer Energie auf zwei Wegen 
tibergehen kénnen: 

1. Eine Art von spontanem Ubergang, wie bei einem radioaktiven 
Prozef, dessen Wahrscheinlichkeit unabhangig vom Zustand des 
Strahlungsfeldes ist. 

2. Hin durch die charakteristische Strahlung induzierter Ubergang, 


dessen Wahrscheinlichkeit vom Zustand des Feldes abhangt. 


1) Einstein und Ehrenfest, a. a. O. 
*) Einstein, Phys. ZS. 18, 121, 1917. 
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Der Ubergang von einem niederen zu einem héheren Energieniveau 
erfolgt durch Absorption, deren Wahrscheinlichkeit vom Felde abhangt. 

Weiterhin werden gewisse Beziehungen zwischen den Koeffizienten 
postuliert, damit das Plancksche Gesetz herauskommt. Diese Beziehungen 
kénnen nicht anf einfache Weise begriindet werden. 

Das gleiche Problem kann auf die folgende Weise behandelt werden, 
bei der viele von den vorkommenden willkirlichen Annahmen beseitigt 
werden. 

Wir setzen auch yoraus, daS der Ubergang von niederen zu hdheren 
Niveaus stets durch Absorption von Quanten einer charakteristischen Fre- 
quenz erfolgt. A. Der Ubergang von héheren zu niederen Niveaus ist 
eine Art von spontaner Anderung, dessen Wahrscheinlichkeit unabhangig 
vom Strahlungsfeld ist. Die zweite Hypothese von Einstein (negative 
Einstrahlung) ist nicht erforderlich. B. Wir wollen versuchen, den 
Wabrscheinlichkeitskoeffizienten fiir Ubergang A zu berechnen. 

Die Zahl der Elementargebiete, die den in Betracht kommenden 
Quanten entsprechen, ist A,. Die Gesamtzahl der vorhandenen Quanten 
ist V,dyv. Diese sind aber nicht gleichférmig iiber den Phasenraum ver- 
teilt. Sei p, die Zahl der leeren Zellen, p, die mit 1 Quant, p, die mit 
2 Quanten usw. besetzten. Damit die Strahlung und das materielle Teil- 
chen in Wechselwirkung treten kénnen, mu es in dem Elementargebiet 
sein, das von einem Quant besetzt ist. Das besondere Elementargebiet, in 
dem sich das betrachtete Molekiil befindet, wird, wenn wir es lange genug 
beobachten, alle méglichen Zustaénde durchlaufen: d. h. manchmal ist es 
leer, manchmal wird 1 Quant vorhanden sein, manchmal 2 usw. Die 
Dauer dieser Ereignisse wird schlieSlich proportional zu den Gleichgewichts- 
werten von po, p,,.-.. Wenn 7 Quanten und ein Teilchen zugleich vor- 
handen sind, dann gibt es entweder einen Energieaustausch oder gar nichts. 
Somit sind r + 1 verschiedene Ereignisse moglich, namlich Energieaus- 
tausch von 1 Quant, 2 Quanten usw. oder kein Austausch. 

Daher ist die Zahl der méglichen Faille: 


Po + 2p, + 3pg+-:- = As + Nedv, = d (r+ 8) pr. 
Die Zahl der Fille, in denen Wechselwirkung eintritt, ist: 


Py + 2ho+ ++: = Nedvy = Ur pr. 
Somit ist die Wahrscheinlichkeit einer Wechselwirkung: 
Yr pr m4 N,dv, : 


YO + ip As + Node 
Nun miissen wir die spezielle Art der Wechselwirkung in Rucksicht 
ziehen, d.h. die Absorption, die zu unterscheiden ist von Zerstreuung. Die 
Wahrscheinlichkeit hierfiir sei f. 
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Die Wahrscheinlichkeit der Absorption ist: 
(oe | ee Blue = 
Sir+i)pp | 44+ Mdv 
Der Wahrscheinlichkeitskoeffizient fiir einen Ubergang vom Typus B 
ist offenbar irgend eine Konstante, die den Ubergang von dem speziellen 
hdheren Zustand zu dem speziellen niederen Zustand bestimmt. Diese 
Konstante sei &. 
Die Gleichgewichtsbedingung kann dann geschrieben werden: 


B- N,dv 
Lag WIE a 


was mit der fundamentalen Gleichung (1) iibereinstimmt, wenn wir an- 
nehmen, daf 


== ens 


Ir B = Js%. 
Ks ist klar, daB die Substitution von a zum Planckschen Gesetz 
fihrt. 5 
Der Fall von Pauli. 
Er ist einfach zu behandeln. Die Wahrscheinlichkeit einer Wechsel- 
=P Pr 5 
= —- , sei der Wabhrscheinlichkeits- 
X(r + 1) py 
koeffizient fiir Zerstreuung von V; in V3, falls eine Wechselwirkung statt- 
hat. Fir die inverse Transformation seien die entsprechenden Koeffi- 


wirkung ist wie vorhin 


Vr Pad sl 
zienten Seine und fs. 
Beim Gleichgewicht ist also: 
N,dv, Ng A Vs 
ny Bsr Az ae, Nav, = tts Bs A dst 
Nehmen wir ferner an, da& £3 — %, so erhalten wir die fundamen- 


tale Gleichung (I). 
Der Fall von Einstein und Ehrenfest. 
Die Wahrscheinlichkeit einer gleichzeitigen Wechselwirkung ist das 
Produkt der Kinzelwahrscheinlichkeiten, also gleich: 
N;dv, 
A, + Ns dv, 
Analog sei Bst ae die Wahrscheinlichkeit fiir den speziellen Akt der 


Zerstreuung, und ein dhnlicher Ausdruck gelte fiir die inverse Streuung, 
woraus sich das Ubrige leicht ergibt. 


iff 


Bemerkungen. Aus unserer Rechnung geht hervor, da’ die Wahr- 
scheinlichkeit einer Wechselwirkung eines Teilchens mit einem Quantum 
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N,ydv 
A,+ N,dyv 
der vorhandenen Quanten ist, wie man auf den ersten Blick vermuten 
kénnte. Es ist leicht zu sehen, daB diese Annahme zum Wienschen Gesetz 
fiihren wiirde, wie Pauli erkannt hat). Pauli sah sich deshalb gendtigt, 
eine andere Form fiir den Wahrscheinlichkeitskoeffizienten anzunehmen. 
Die von Pauli angenommene und yon Einstein und Ehrenfest ver- 
allgemeinerte Form erscheint aber als ganz willkiirliche Hypothese, da 
man sich kein einfaches Bild von dem Zustandekommen eines solchen 
Ausdrucks machen kann. Die andere hier vorgeschlagene Form ist ziem- 
lich einfach und kann auf Grund elementarer Uberlegungen gerechtfertigt 
werden. Es wird auch die Notwendigkeit vermieden, Relationen zwischen 
den Koeffizienten selbst annehmen zu miissen. Bei der Ableitung des 
Wahrscheinlichkeitskoeffizienten fiir die Wechselwirkung (oder Kopplung, 
wie Bohr sagt) wurde angenommen, da8 selbst bei einem ZusammenstoS 


in einem Strahlungsfeld nicht einfach proportional zur Zahl 


der Fall, da8 keine Wechselwirkung eintritt, gerade so wahrscheinlich ist, 
wie der Fall irgend einer speziellen Kopplung. Diese Annahme ist ein 
fundamentaler Punkt in der hier gegebenen Ableitung. Nach der klassi- 
schen Theorie wiirde man erwarten, da irgend eine Wechselwirkung ein- 
tritt, wenn ein Quant mit einem materiellen Teilchen zusammentrifft. Es 
handelt sich also um eine prinzipielle Abweichung von der klassischen 
Theorie. Diese Hypothese ist aber (wie mir scheint) ganz ahnlich wie die 
Hypothese, die man gewoéhnlich iiber die Stabilitat der stationiren Zu- 
stande macht. Die klassische Theorie lieBe uns erwarten, da keine statio- 
naren Zustande méglich sind, und daB stets Wechselwirkung oder Kopp- 
lung (Bohr) zwischen Ather und erregtem Atom und damit verbundene 
Strahlung vorhanden ist. Auf der anderen Seite miissen wir, um die 
spektrale Emission zu erklaren, den Fall als méglich annehmen, daf keine 
Wechselwirkung (Emission) eintritt. So kommen wir dazu, wegen der 
Persistenz der stationiren Zustainde jedem beliebigen stationaren Zustand 
einen Wahrscheinlichkeitskoeffizienten oder eine mittlere Lebensdauer zu- 
zuschreiben. 

Die oben benutzte Hypothese, daf auch bei einem Zusammenstof 
keine Wechselwirkung eintreten kann, ist ganz analog der Annahme der 
Stabilitat der stationiren Zustinde, die so grundlegend fiir die Bohrsche 
Theorie der Linienemission ist, und kann auf die gleiche Ursache zuriick- 
gefiihrt werden: Die den materiellen Teilchen innewohnende Wahrschein- 
lichkeit der Persistenz ihrer stationaren Zustinde. In diesem Zusammen- 
hang ist es interessant, zu bemerken, da wir beim analogen Fall des 


1) Pauli, ZS. £ Phys., a. a. O. 
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Zusammenstoes eines Elektrons und eines Atoms experimentell Falle nach- 
weisen kénnen, wo bei Zusammenstéfen das Elektron durch das Atom 
hindurchgeht, ohne die intraatomare Bewegung oder seine eigene zu ver- 
andern. 

Die Beziehung g,{ == gs%. 

Die Koeffizienten, oder wie Bohr?) sie nennt, Gewichte g werden ein- 
gefihrt, wenn das Valenzelektron im Atom eine entartete bedingt perio- 
dische Bewegung ausfiihrt. Diese numerischen Koeffizienten geben nach 
Bohr einfach an, auf wieviel verschiedene Weisen man von einer benach- 
barten nichtentarteten Bewegung zu der speziellen entarteten Bewegung 
als Grenzfall gelangen kann. Nehmen wir diese Koeffizienten einfach als 
proportional zur Zahl der Ubergangsméglichkeiten von einem bestimmten 
zu dem betrachteten Zustand an, so ist die obige Beziehung fast selbst- 
verstaindlich. Es gibt g, Wege, auf denen ein Ubergang von irgend einem 
r-ten zu dem betrachteten s-ten Zustand durch Absorption méglich ist. 
Analog gibt es g, Uberginge zu niederen Zustinden infolge von Emission. 
Der Wahrscheinlichkeitskoeffizient 6 hat dann den Faktor gs, der Wahr- 
scheinlichkeitskoeffizient der Emission den Faktor g, Wenn wir ferner 
annehmen, daf die Wahrscheinlichkeit einer Transformation durch Strah- 
lung auf einem bestimmten Wege die gleiche ist wie der Wahrscheinlich- 
keitskoeffizient der Emission, wenn das Atom in bestimmter Weise zu 
niederen Zustanden iibergeht, so ergibt sich sofort die fragliche Relation 2). 


Manindra, Physikal. Laboratorium Dacca-Universitit, 14. Juni 1924. 


Ich halte Boses Hypothese iiber die Wahrscheinlichkeit der Strahlungs- 
elementarvorgange aus folgenden Griinden fiir nicht zutreffend. 
Fur das statistische Gleichgewicht zwischen einem Bohrschen Zu- 
stande zu einem anderen gilt, wie Bose dargelegt hat, die Beziehung 
Nee Ne Jeng 
Gr Ay + Ny ge 
Daraus folgt, da8 die Wahrscheinlichkeiten fir die Uberginge rs 
und s>r der linken baw. rechten Seite dieser Gleichung proportional sein 
miissen. Die Ubergangswahrscheinlichkeiten fiir ein Molekiil miissen sich 


4) Bohr, ZS" f. Phys, a..8, 0. 
*) Vgl. in diesem Zusammenhang P. Hertz, Repert. d. Phys., statistische 
Mechanik, 1. Bd., Teil 2, 8. 549, 
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also (wenn wir der Einfachheit halber die statistischen Gewichte beider 
Ny 
A, + Ny 
Kenntnis des thermodynamischen Gleichgewichts nicht entnommen werden. 
Nach der yon mir aufgestellten Hypothese sollen diese Wahrscheinlich- 
keiten N, (d. h. der Strahlungsdichte) bzw. A,-+ N, proportional sein, 


Zustande gleich 1 setzen) wie :1 verhalten. Mehr kann aus der 


nach der Hypothese Boses bzw. 1. 


Ny 

4, +, 

Nach der letzteren Hypothese kann die auBere Strahlung wohl einen 
Ubergang vom Zustande Z, kleinerer Energie nach dem Zustande Z, 
groferer Energie bewirken, nicht aber umgekehrt einen Ubergang von 
Z; nach Z,. Dies widerspricht aber dem mit Recht allgemein anerkannten 
 Grundsatz, daB die klassische Theorie einen Grenzfall der Quantentheorie 
darstellen miisse. Nach letzterer kann namlich ein Strahlungsfeld auf 
einen Resonator sowohl positive als auch negative Energie ibertragen 
(je nach der Phase), und zwar beides gleich wahrscheinlich. Die Wahr- 
scheinlichkeiten beider Ubergange miissen also von der Strahlungsdichte, 
d. h. von N, abhingen, im Gegensatz zu Boses Hypothese. Inwiefern 
die Quantentheorie die klassische zum Grenzfall hat, hat Planck in der 
letzten Auflage seines Buches iiber Strahlungstheorie ausfihrlich erdértert. 

Zweitens miifte nach Boses Hypothese ein kalter Kérper ein von der 
Strahlungsdichte abhangiges (mit ihr abnehmendes) Absorptionsvermégen 
besitzen. Die Kérper sollten in kaltem Zustande ,nicht-Wiensche‘ 
Strahlung schwacher absorbieren als weniger intensive aus dem Giiltig- 
keitsbereich der Wienschen Strahlungsformel. Dies ware bei ultraroter 
Strahlung heiBer Lichtquellen gewiB schon entdeckt worden, wenn es sich 
so verhielte, A. Hinstein. 
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Uber die Entwicklung des Drehkristallverfahrens. 
Bemerkung zu der Arbeit von Polanyi, Schiebold und Weissenberg!}). 
Von Karl Becker in Berlin. 


(Eingegangen am 16. Mai 1924.) 


In FuBnote 1, S. 837 der oben zitierten Arbeit, befassen sich die 
Verfasser mit meiner Anmerkung in der ZS. f. Phys. 17, 352, 1923, 
indem sie von ,Andeutungen* meinerseits sprechen, welche nicht den 
Tatsachen entsprechen sollen. Dies zwingt mich zu folgender Stellung- 
nahme : 

1. Ich hatte in dieser Anmerkung festgestellt, daf die experimen- 
tellen Anfiange dieser Methode auf Seemann und Schiebold zuriick- 
gehen. In der obengenannten Publikation von Polanyi, Schiebold 
und Weissenberg?) wird bestiitigt, daB diese Methode seit 1919 im 
Leipziger Mineralogischen Institut Verwendung findet*), wahrend sie im 
Kaiser Wilhelm-Institut fiir Faserstoffchemie von Polanyi und Weissen- 
berg erst 1922 angewendet wurde. Ein sachlicher Meinungsunterschied, 
wer diese Methode zu Strukturbestimmungen zuerst anwandte, besteht 
demgegeniiber zwischen mir und den drei Herren nicht mehr. 

2. Nicht geniigend hervorgehoben erscheimt mir jedoch, daB See- 
mann®) 1919 in seiner Arbeit , Volistiindige Spektraldiagramme von 


1) Polanyi, Schiebold und Weissenberg, ZS. f. Phys. 28, 337, 1924. 

*) Anmerkung der Redaktion: Diese Bestitigung ist bereits in einer Arbeit 
der Herren Polanyi und Weissenberg, ZS. f. Phys. 10, 45, Anm. 1, 1922, 
enthalten. Dort heift es: ,H. Seemann hat dann im Jahre 1919 (Phys. ZS. 20, 
55 und 169) eine vom Drehverfahren wesentlich abweichende experimentelle Me- 
thode verdffentlicht, um »vollstandige Spektraldiagramme« zu erhalten; diese sind 
mit Drehdiagrammen wesentlich identisch und es finden sich Andeutungen, wie 
aus solchen Diagrammen eine Bestimmung der Kristallstruktur durchgefiihrt werden 
kénnte. Das Schieboldsche Drehverfahren kennzeichnet F. Rinne in einem 
kurzen Abschnitt seines Buches »Kinfiihrung in die kristallographische Formen- 
lehre u. elem. Anl. zu kristalloopt. sowie réntgenogr. Untersuchungen«, Leipzig 1919, 
als eine Kombination des Laueschen und Braggschen Verfahrens. Gleichzeitig 
mit dem Aufsatz von M. Polanyi, Die Naturwissenschaften 9, 337, 1921 sind in 
den Réntgenogr. Feinbaustudien, Abh. d. math.-phys. Klasse d. siichs. Ak. d. 
Wiss. 88, 3, 1921 Arbeiten veréffentlicht, welche unter Leitung von F. Rinne und 
E. Schiebold das Schieboldsche Drehverfahren in Kombination mit Laue-Dia- ~ 
grammen zur Kristallbestimmung benutzen. Nahere Angaben iiber die Methode 
fehlen dort.“ 


3) Seemann, Phys. ZS. 20, 169, 1919. 
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Kristallen* die Anwendbarkeit des Drehkristallverfahrens fiir Struktur- 
analysen klarlegte und einen Weg wies, aus einer Anzahl Reflexions- 
maximis des ,vollstiindigen Spektraldiagramms* die Kristallstruktur zu 
bestimmen, wenn die Drehachse mit einer kristallographisch ausgezeich- 
neten Richtung zusammenfillt. (Vgl. dazu Formel 6 und 7 8.170.) 

Diese Ableitung ist mit den spiiter von verschiedenen anderen 
Seiten gegebenen nicht ohne weiteres zu vergleichen, da insofern etwas 
verschiedene experimentelle Bedingungen zugrunde liegen, als bei See- 
mann wihrend der Drehung Kristall und Platte starr verbunden sind, 
wihrend bei Schiebold und zwei Jahre spiter bei Polanyi der Kristall 
bei feststehender Platte gedreht wird. 

3. Der Vollstiindigkeit halber soll noch erwiihnt sein, da auSer 
den auf anderem Wege abgeleiteten Auswertungsmethoden des _, voll- 
stiindigen Spektraldiagramms“ von Schiebold, Polanyi und Weissen- 
berg neuerdings noch weitere Ableitungen von Arkel') und von 
Ewald?) gegeben wurden. 

4. Meine Bemerkung in der ZS. f. Phys. 17, 352, 1923 bestand 
also zu Recht. 


1) Arkel, Physica 8, 67, 1923. 
2) Ewald, Kristalle und Réntgenstrahlen, S. 270, 1924. 
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